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quand la température s'élève, 


Introduction. - Les phénomènes  d’électro- 
photoluminescence (action des champs électriques 
sur certains composés luminescents) n'étant pas 
encore classiques, nous renverrons le lecteur pour 
une revue générale des faits au Mémoire d’ensemble 
publié par l’un d’entre nous au Philosophical 


diverses apparences observées * 


I. Jumination permanente de certaines substances 
sous la seule action des champs alternatifs intenses. 
Effet signalé par l’un d’entre nous en 1936 [2]. 


II. Extinction par les champs électriques, pour 
certains sulfures, de la luminescence produite par des 
rayons X ou des rayons ultraviolets. Effet signalé 
par l’un d’entre nous en 1943 [3]. 


III. Illumination fugace, pour certains sulfures, 
lorsqu’en cours d'irradiation ou après irradiation, 
on soumet ces substances à l’action d’un champ 
électrique, Effet signalé Ps Gudden et Poh]l en 
1920 [4]. 


Ces deux derniers phénomènes peuvent d’ailleurs 
se manifester simultanément pour certains sulfures 
(illumination fugace suivie d’une extinction). 
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Magazine [1]. Résumons simplement ci-après les 
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Sommaire. — Le taux d'extinction permanente des sulfures croît en général avec la température; 
pour certains sulfures mixtes de Zn et de Cd l'extinction est quasi totale pour une température de 
l’ordre de 70° C et un champ électrique de l’ordre de 20 000 à /o 000 V efficaces par centimètre. 

Le phénomène d'illumination fugace croît d’abord en intensité quand la température s'élève, il 

- passe par un maximum puis diminue d'intensité quand la température continue à croître. En outre, 
la dose de rayonnement excitateur correspondant au maximum du phénomène diminue régulièrement 


L'action des variations de température sur l’inten- 
sité de ces divers phénomènes n’avait été recherchée 
que pour le premier d’entre eux seulement [5]. On 
avait montré qu’à champ efficace constant la bril- 
lance B était une fonction rapidement croissante de 
la température T, de la forme 


ns b 
TE" 


Bi=rce 

a, b, = étant trois constantes. 
Nous nous sommes proposés de rechercher dans 
ce travail l'influence des variations de température 


-sur les phénomènes d'extinction et d’illumination 


fugace. 

Les cellules électrophotoluminescentes (voir pour 
leur confection les Mémoires cités) ont été placées 
sur des résistances chauffantes parcourues par un 
courant convenable, réglable à volonté. Pour une 
intensité efficace donnée, il s'établit une tempéra- 
ture d'équilibre que l’on détermine par un couple 


alumel-chromel placé directement contre l’électrode 


métallique formant support de la cellule, la deuxième 
soudure étant maintenue à température constante. 

Les mesures photométriques ont été effectuées au 
moyen d’une cellule photoélectrique à couche d’arrêt 
débitant directement dans un galvanomètre de 
Zernicke. 
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Action de la température sur l'extinction élec- 
trique permanente des sulfures. — L'émission 
lumineuse de certains sulfures irradiés aux rayons X 
ou aux rayons ultraviolets subit un affaiblissement 
lorsque ces substances sont en plus soumises à 
l’action d'un châmp électrique alternatif. L’allure 
du phénomène est, à titre d'exemple, représentée 
par la courbe de la figure 1 qui concerne un sulfure 


Brillances (Unités arbitraires) 


£00 ct 


t2 


n 


S RRREURe. 
Durées d'irradiation en minutes 


Fig. 1. — Allure générale du phénomène d'extinction. 


mixte de zinc et de cadmium avec addition de 
nickel. Les brillances B sont portées en ordonnées 
en fonction de la durée { d'irradiation aux rayons X 
elle-même portée en abscisse; la courbe représenta- 
tive OA part de zéro et atteint rapidement une 
valeur de saturation B;. 

Si l’on fait alors agir le champ électrique à 
l’époque {, (abscisse de A) on observe une chute 
instantanée AB puis, le champ alternatif étant 
maintenu, une remontée lente BC vers une nouvelle 
valeur de saturation B, inférieure à B,. Si l’on 
supprime à ce moment (époque {, abscisse de €) 
le champ alternatif, les rayons X agissant toujours, 
la brillance subit souvent une nouvelle chute 
brusque CD, puis évolue suivant DE de manière 
à reprendre la valeur de saturation B, caractérisant 
l’illumination normale de la substance en dehors 
de l’action du champ. 

Ces chutes brusques AB et CD sont fonction de 
la température, mais nous laisserons provisoi- 
rement de côté ces phénomènes transitoires pour 
nous attacher uniquement au phénomène d’extinc- 
tion permanente caractérisée par les valeurs de 
saturation B, et B:. 

Les valeurs de B, et de B, sont toutes les deux 
fonction de la température; à titre indicatif le 
graphique de la figure 2 donne les niveaux des 
divers paliers pour un même sulfure mixte de zinc 
et de cadmium à différentes températures. 


L’extinction permanente peut être caractérisée 
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par le taux d’extinction défini par le rapport 


B5— Bi 
Bo 


Brillances en unites arbitraires 


0 HO Se 10 15 
Durées d'irradiation en mn 


Fig. 2.— Niveaux des paliers, dans le champ et hors du champ. 
à différentes températures (échantillon n° 1). 


Nous avons étudié quatre échantillons différents. 

L’échantillon n° 1 mis à notre disposition par 
M. Marcotte est un sulfure mixte de zine et de 
cadmium à l’argent (4o pour 100 de SCd et 1/10 000€ 
d'argent). 

L’échantillon n° 2 est un sulfure mixte de zine et 
de cadmium, à l'argent comme phosphorogène, 
avec addition de nickel (Lévy-West). 


Les échantillons n°% 3 et 4 sont des sulfures de 
zinc contenant du cuivre et préparés par M. Guntz 
sous les n°5 110 et 107. 

Les deux premiers échantillons présentent une 
forte extinction, les deux derniers une faible; en 
outre pour ces derniers sulfures les phénomènes 
transitoires, aux époques f, et {, de la courbe type 
(fig. 1), sont compliqués par ke phénomène d'illu- 
mination fugace. ) 

Les valeurs du taux d’extinction sont fonction de 
la température et du champ appliqué; nous donnons 
(fig. 3) à titre indicatif les résultats pour l’échan- 
tillon n° 1. 
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N° 40. EFFET D’UNE ÉLÉVATION DE TEMPÉRATURE 331 
En opérant à champ constant les taux d’extinction de 7 avec la température est faible pour l'échan- 
| croissent rapidement avec la température pour les  tillon n° 4 et pratiquement, inexistant pour l’échan- 
| RO n° 1 et 2 (fig. 4 et 5); l'accroissement  tillon n° 3 (fig. 7 et 6) [6]. 
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Fig. 3.— Variations du taux d'extinction en fonction du champ, 
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en fonction de la température à différents champs 
(échantillon n° 3). 


- ciens. Mott [7] à suggéré que la diminution du ren- 
dement lumineux pouvait avoir son origine dans une 
élévation thermique de l'énergie des électrons dans 
les niveaux excités des centres luminogènes, de sorte 
que les énergies des états normaux et excités soient 
proches l’une de l’autre. 

En accord avec cette théorie, le nombre » de 
quanta émis par quantum absorbé est donné par : 


: 40 + 60 
Températures centésimales À 


Fig. 4. — Variations du taux d'extinction 
en fonction de la température à différents champs 
(échantillon n° 1). 


4 


Fig. 5. — Variations du taux d'extinction 
en fonction de la température à différents champs A 
(échantillon n° 2). = 


A CB 


A représentant la probabilité pour qu'un électron 
excité revienne dans l'unité de temps à l’état 
normal avec émission d’un quantum; 


Considérations théoriques sur le phénomène 
d'extinction permanente. — L'’affaiblissement de 


la fluorescence quand la température s'élève, en 
dehors de toute action du champ, est un fait bien 
connu dont l'interprétation a tenté plusieurs théori- 


B la probabilité pour qu’un électron excité revienne 
dans l’unité de temps à l’état normal en dispersant 
son énergie sous forme calorifique. 
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L'expression de B étant alors de la forme : 
STE 
B=be ÀT, 


où W représente le complément d'énergie d'origine 
thermique. On obtient ainsi 


A = 


1 + & e AT 
1 
On en déduit 
> (1 L 
. pe ii 
1+ Se #1 
SJ tt une constante, 1 représente l'intensité de 


la a à la température T et 1, cette même 
intensité pour T =0o. 

Sous l’action du champ électrique et dans les 
états excités les électrons peuvent acquérir un sup- 
plément d'énergie W/, et l’on serait ainsi tenté de 
poser de façon analogue lorsque les rayons X et le 
champ agissent simultanément, 

_ : W =? F2) 
LS ESA 


2 


I! intensité de la fluorescence à la température T 
sous l’action simultanée du champ AÉe et du 
rayonnement excitateur. 


On voit que . est d'autant plus petit que W' est 


grand, c’est-à-dire que =. est d'autant plus petit que 


le champ électrique est plus élevé. 


On en déduit du même coup les variations du taux, 


d'extinction en fonction du champ à température 
constante (courbes expérimentales de la figure 3), ou 
bien les variations de ce rapport en fonction de la 
température à champ constant (fig. 4, 5, 6 et 7). 

Nous pouvons en effet admettre l’invariance de S 
par rapport au champ, les résultats expérimentaux 
publiés par l’un d’entre nous montrant que l’évolu- 
tion du déclin est inchangée par l’application du 
champ [3] (sous réserve d’éliminer les luminescences 
parasites provenant des autres phénomènes d’électro- 
photoluminescence et susceptibles de se manifester 
simultanément avec l'effet extincteur). IL semble 
naturel de poser W! proportionnel à l'intensité efli- 
cace & du champ électrique. 

En fait, si l'allure des variations du taux d’extinc- 
tion en fonction de l'intensité du champ déduite 
des relations (1) et (2) rappelle en gros les courbes 
expérimentales de la figure 3, les divergences appa- 
raissent davantage dans l'interprétation des courbes 
des figures {, 5, 6 et 7 

Les relations (1) et (2) conduisent à l'expression 
d’un taux d'extinction qui, à champ efficace cons- 
tant, devrait passer par un maximum pour une 


ententes ess nt ne en mens à. mn de, 


certaine température, résultat infirmé par le travail 
expérimental. 


100 


Brillances en unités arbitraires 


100 


50 
Températures centésimales 


Fig. 8. — Évolution de la brillance 

en fonction de la température (échantillon neo 
1, en dehors du champ électrique; 
II, tension primaire 5 V efficaces; 


III, » 20» Daire 
IV, » 4o » » D 
V, É » 60 » » F 
VI, » So » » ; 
VII, » 95 » » 


Par ailleurs les relations (1) et (2) montrent que 
les brillances sont identiques lorsqu’en appliquant 
le champ on modifie simultanément la température 
de façon à conserver constant le rapport figurant 
dans l'exponentielle, c’est-à-dire en faisant 


LAS W— W'._W—W'. 
FE DELLE LEE 
c’est-à-dire 
T=1 _W 
Ts T7" bac 1"? 


(3) 


: : . [6 ? 
rapport encore égal à celui (z des champs élec- 


triques appliqués; or sur la figure 8 nous avons pré- 
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lcisément représenté les variations 1 —f(T) pour 
léchantillon n° 1, soit en l'absence de champ 
‘(courbe I), soit avec des champs efficaces d'intensité 
| croissante (courbe IT à VIT). On devrait avoir notam- 
ment en accord avec la relation précédente 


| 


| AC + 95 
| BC 5 


= 19, 


alors que, d’après les courbes expérimentales II 
‘et VII, ce rapport est de 2. 

On peut arguer que la théorie précédente est insuf- 
fisante et qu’en particulier elle n’explique pas les 


partir de rayonnements excitateurs d’intensités 
différentes; mais en reprenant la théorie de Kla- 
sens [8], la relation (2) serait remplacée par la 
relation : 


L RE WW" 
(7 de Tr) =8e &r 
1 Un 


qui, admettant elle-même la relation (3), ne s’accom- 


mode pas davantage des résultats expérimentaux _- 


du graphique de la figure 8. 
Il nous semble peu probable de rechercher pour 
l'extinction par les champs électriques une théorie 


semblable à celles qui sont avancées pour l’extinc- : 


tion par une élévation de température. Au demeu- 
rant, tandis que cette dernière action est générale, 
l'extinction par les champs électriques est jusqu'ici 
limitée au cas des sulfures; ce qui suggérerait plutôt 
à notre avis, un parallèle entre l’action extinctrice 
du champ électrique et l’action extinctrice des radia- 
tions infrarouges. Il y a lieu de rappeler notamment 
à ce sujet que même avec des sulfures sensibles à 
ces deux actions, la clarté des scintillations n’est 
affaiblie ni par une irradiation infrarouge ni par 
l’action d’un champ électrique [97, ce qui paraît 
bien confirmer un certain parallélisme entre ces 
deux agents physiques. 

Dans cet ordre d'idées, si l’on recherche avec 
M. Curie [10] l’origine de l’action extinctrice infra- 


rouge dans une action photoélectrique de ces radia- - 


tions sur les atomes de soufre et, reprenant par 
exemple dans le cas simple de la théorie de Mott 
_ l'expression envisagée précédemment de la proba- 
_bilité 3 de retour spontané sans émission de lumière, 
on pourrait suggérer que cette probabilité s’accroît 


d’un terme complémentaire © caractérisant l’ioni- : 


sation des atomes de soufre, soit par l'effet photo- 
électrique des radiations infrarouges, soit sous l’ac- 
tion du champ par un mécanisme analogue à celui 
qui a été envisagé pour l'interprétation de l'effet 
d’électroluminescence pure. Une telle interprétation 
_conduirait à une expression de la forme 
fe 1 


To DT 
1+Se AT+o 


Le. 
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simple 


allures différentes des courbes Z — f (T) obtenues à 


Mé u et D nr Te TRES RESTES re à A", HAT * LS 
à > 
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On obtient dans ce cas 


five J 


I1—7T LES ? 
et il est remarquable que les courbes représentant les 
variations de cette quantité en fonction du champ, 
à différentes températures, soient superposables par 
modification de l'échelle des ordonnées. 
Nous donnons à titre indicatif sur la figure 9 les 
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N°2 
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Fig. 9, — Évolution de : 


— en fonction du champ, 


à différentes températures (échantillon n° 2). 


courbes correspondant à l'échantillon n° 2; elles 
suivent, en gros, l’allure d’une fonction algébrique 
de la forme 


DE AR 
“is 

V différence de potentiel appliquée à la cellule 
électrophotoluminescente, 


8 
x et & deux constantes dont le rapport À de l’ordre 


de o, est indépendant de la température. 


Quoi qu’il en soit, une étude théorique approfondie 
du phénomène nous paraît inséparable d'un travail 
expérimental comparatif avec l'effet extincteur 
infrarouge ainsi que l’a déjà suggéré M. Curie [10] 
qui envisage une modification de la courbe d'énergie 
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potentielle d’un électron se déplaçant entre le centre 
luminogène excité et un atome voisin. Par ailleurs 
certains auteurs, Curie [11], Peyrou [12}, pâraissent 

17 


assez sceptiques sur la validité des formes en e {7 
pour l'expression de la probabilité de désactivation 


sans émission. 


Action d'une élévation de température sur 
l'extinction fugace. —— En reprenant la courbe de 
la figure r concernant des résultats expérimentaux 
effectués à 209 C avec l'échantillon n° 2,-nous voyons 
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Fig. 10. — Variation de l'extinction fugace 


en fonction de la température (échantillon n° 1). 


que l'extinction permanente est précédée d’une forte 
extinction fugace AB et süivie, à la suppression du 
champ, d’une extinction fugace CD. L’amplitude de 
ces deux extinctions fugaces est elle-même très 
sensible aux variations de température. D'une 
manière générale ces amplitudes décroissent dès 
que la température s'élève ; avec les échantillons n° 1 
et 2 l'extinction CD disparaît pour une température 
de l’ordre de 350 (, et l'extinction fugace AB est à 
peine supérieure à l'extinction permanente pour une 
température de 750 C. La figure ro donne, à titre 
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indicatif, l'apparence observée avec l'échantillon n° 1. 
à 210 et à 75° C; les différences d’aspect sont mani-" 


festes. 


Toute tentative d'interprétation théorique nous. 
paraît ici bien délicate et tout au moins prématurée; 


ces périodes transitoires s’accompagnent de phéno- 


mènes complexes se traduisant notamment par des « 


perturbations profondes et elles-mêmes très fugaces 


des bandes d’émission [13]. Enfin, en ce qui concerne. 


notamment l'extinction fugace à la suppression du 


champ, il y aurait lieu de tenir compte des modifi- « 
cations semi-permanentes apportées dans le cristal « 


par la seule action du champ [14]. 


Action d’une élévation de température sur … 


l’illumination fugace. — Lorsque certains sulfures 
sont exposés aux rayons X ou aux rayons ultra- 
violets, abandonnés au repos, puis au bout d’un 
certain intervalle de temps À soumis à l’action d’un 
champ électrique alternatif, on obtient une vive et 
en général très brève illumination. L'énergie lumi- 
neuse totale libérée à l’illumination fugace, « somme 
de lumière » S, est une fonction du temps de repos R 
et de la dose r de rayonnement absorbé par le sulfure. 


Somme de lumière (unités arbitraires) 


0 3e RE 2) 3 
Durées d'irradiation en h 


Fig. 11, — Évolution de l'illumination fugace en fonction de 
la durée d'irradiation, aux rayons X ou aux rayons ultra- 
violets. 

I, excitation aux rayons ultraviolets, 
II, excitation aux rayons X. 


À temps de repos R Constant la courbe S — f (r) 
passe par maximum pour une certaine dose (ru); puis 
elle décroît et tend asymptotiquement, lorsque la 
dose r augmente indéfiniment, vers une valeur limite 
relativement faible [16]. 

A titre indicatif nous avons reporté sur la figure 11 
les courbes obtenues pour un même sulfure, soit 
avec une exposition aux rayons X, soit avec une 
exposition aux rayons ultraviolets; dans les deux 


N° 40. 


| 
| 


#4 


cas les intensités des rayonnements excitateurs sont 
telles que le maximum ait lieu pour une même durée 
d'exposition. Les durées d'irradiation portées en 
abscisses sont proportionnelles aux quantités: de 
rayonnement reçues et les deux courbes, bien que 
non superposables, présentent une forme analogue. 


Durées d'irradiation neces 
saires pour obtenir le ma- 
ximum. (en minutes) 


200 0 40 2 ME 
Températures centésimales @ 


Somme de lumière (unités arbitraires) 


TR TEE TE 1) 
Durées d'irradiation en mn 


en fonction de la durée d'irradiation, 
à différentes températures 


(Ro): 


Pareillement nous avons pu constater qu’en irra- 
diant aux rayons x du polonium la somme de 
.Jumière à l’illumination fugace passe encore par un 


Durées d'irradiation nécessaires pour 
obtenir le maximum (en mn) 


Températures centésimales @ 


= 
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Fig. 13. — Évolution de l'illumination fugage 
en fonction de la durée d'irradiation, 
à différentes températures 
(R = 305). 


maximum qui correspond, pour le sulfure étudié, 
à une moyenne de une particule « pour 10 000 mo- 
lécules de SZn (irradiation de 2 h avec une source 
de 6000 U.E.S. placée à 1 cm de distance d’un 
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Fig. 12. — Évolution de lilumination fugace ; 
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écran de SZn de 5 em? de surface et vu des divers 
points de la source sous un angle solide moyen 
de 3 stéradians). 
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Fig. 14. — Évolution de l'illumination fugace 
en fonction de la durée d'irradiation, 
à différentes températures. 
(R = 5 mn). 


En opérant à des températures difiérentes les 
courbes. conservent la même allure mais elles se 
déforment [15]. Nous donnons sur les figures r2, 
13, 14 et 15, relatives à l'échantillon n° 4, les 


co 
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Fig. 15. — Évolution de l'illumination fugace 
en fonction de la durée d'irradiation, 
- à différentes températures, - 
(R = 15 mn). 


résultats obtenus avec une source de rayons X 
d'intensité et de bande spectrale passante cons- 
tantes (!). D’une façon générale le maximum se déplace 
vers les faibles durées d'irradiation quand la tempé- 
rature croît; enfin, la valeur du maximum commence 
d’abord par croître jusque vers une température 
de 359C, puis elle décroît. lorsque la température 
s'élève davantage. 


@) Les chiffres I, II, IL, IV et V de ces différentes courbes 
correspondent à 20, 35, 45, 50 et 6o° C. 
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Quelle que soit la durée du temps de repos 
le maximum de S a lieu pour une durée d'irradiation 
bien déterminée qui, aux erreurs d’expérience près, 
reste indépendante de la température; c’est notam- 
ment ce qui résulte du tableau suivant dans lequel 
sont consignées en minutes les époques qui Corres- 
pondent aux maxima des courbes des figures 1», 
LIL 0) 


R temps de repos. 
TT  —— — 


Températures. 0. 30 s. 5 mn, 15 mn. Moyennes, 
DIODES 22 25 24 18 JDE 
SJ PARU 18,5 18 18,5 16 18 
HOT 15 18 16 16 16 
DOVE AE 14 15 12,95 14 14 
Oo o) 10 8,95 10 y 


Exposé théorique de la forme des courbes 
S — f(r). — Dans une précédente publication [16], 
nous avons signalé que la forme des courbes S = } (r) 
pouvait s’interpréter par un effet photoélectrique 
général des rayons X sur l’ensemble des électrons 
du réseau cristallin. Nous reprendrons ici ce calcul 
d'une manière moins simplifiée qui nous conduira 
précisément vers une concordance plus satisfaisante 
avec les faits expérimentaux. 

En accord avec les théories classiques de la phos- 
phorescence, nous admettrons que les électrons 
projetés hors du réseau viennent se fixer sur des 
niveaux métastables introduits par l’impureté phos- 
phorogène. La probabilité de retour de ces électrons 
sous la dépendance du réseau dépend essentielle- 
ment de la position de leurs niveaux de capture 
momentanée par rapport aux dernières bandes du 
réseau (théorie de Mott et Gurney). 

Pour un niveau déterminé la probabilité de retour 
serait constante, ce qui conduirait à une évolution 
purement exponentielle du déclin de la phospho- 
rescence. En fait, vu la complexité du composé 
phosphorescent, ces niveaux discrets doivent se 
ranger suivant une répartition statistique autour 
d’une position moyenne, ce qui entraîne naturel- 
lement une répartition statistique des vies moyennes. 

Ces vues ont été confirmées par les travaux 
expérimentaux de Lenard et Kuppenheim {17}, 
Saddy [18] et D. Curie [19] sur le déclin de la 
phosphorescence des sulfures de zinc. - 

Plus un niveau discret de capture est profond et 
plus il faut lui attribuer une vie moyenne longue 
(théorie de Gurney et Mott); ceci est précisément le 
cas des niveaux de fixation des électrons respon- 
sables de l’illumination fugace, le retour de ces 
électrons sous la dépendance du réseau étant parti- 
culièrement lent [3]. 

Recherchant avant tout une allure du phénomène, 
nous simplifierons momentanément le problème en 
ne considérant qu’une seule espèce de niveau auquel 
nous attribuerons une vie moyenne particulièrement 


grande. L’impureté phosphorogène étant très dis- 
persée, examinons ce qui se passe au voisinage de 
l'accident local introduit dans le réseau par le 
groupe luminogène étranger. 

Sous l'influence du rayonnement ionisant les élec- 
trons de la dernière bande presque pleine du réseau 
possèdent une certaine probabilité (a’) de venir se 
fixer, dans l'unité de temps, sur le niveau considéré; 
et par suite dans l'intervalle de temps dt il se 
trouve dn, électrons projetés sur ce niveau. En dési- 
gnant par n, le nombre total d'électrons suscep- 
tibles de concourir à la luminescence du cristal, et 
par n le nombre de ceux-ci qui se trouvent déjà 
capturés, on a 


dr; = a'(ny—n)dt. 


Mais ces électrons tendent à revenir sous la dépen- 
dance du réseau; d’une part de manière spontanée 


(vie moyenne + ou encore probabilité de retour dans 


l’unité de temps 2) d'autre part sous la propre 


influence du rayonnement ionisant susceptible d’agir 
sur eux comme sur tout autre électron du réseau 
(probabilité b' de retour dans l'unité de temps). 
On peut écrire 


dny= (: +)ndr 
en désignant par dm, le nombre de ceux des n élec- 
trons capturés qui quittent ainsi leurs « pièges » 
dans l’intervalle de temps df sous l’action combinée 
de l’évolution normale et de l'influence ionisante 
directe du rayonnement excitateur. Mais étant 


données les valeurs très élevées de + pour les pièges 


profonds responsables de l’illumination fugate (phé- 
nomène que l’on peut observer parfois plusieurs 


jours après l’irradiation), le terme Ë peut être ici 
négligé devant b' et l’on a sensiblement 
dr b'n dt. 


Il existe enfin une autre cause de « désactiva- 
tion » due à l’action générale ionisante des rayons X. 
Soit dn, la réduction par cette action, dans l’inter- 
valle de temps dé, du nombre d'électrons capturés. 
Ce nombre dn, est proportionnel à n et au nombre N 
d'électrons du réseau projetés loin de leurs niveaux 
normaux; on peut donc poser 


dns= c'nN dt.” 
On a finalement 


dn = dr; — dns — dns, 


dr , . nr 
— =a n—(a +b'+cN)n. 

dt 6 

Les constantes a’, 5!, c' étant proportionnelles à 
l'intensité it du faisceau excitateur. 


En posant 
ie" dt, 
DE 07; 


EEE 
Bel: 


| nous obtenons, en remarquant que à dé = d (it) et 
que it représente la dose totale r de rayonnement 
| reçue, 


- 


= = añn—(a+b+cN)n, 


sente sous la même forme. On pourrait pareillement 
définir trois nouvelles constantes A, B, C, telles que 
dn 


Gr —= AN —( 1+ BB + Cn)N, 


mais étant donné la grande dispersion de l’impu- 
reté phosphorogène, n est toujours très petit 
devant N si bien que dans cette dernière relation 
le terme correctif (Cn) peut être négligé devant la 
somme À + B; ainsi : 


Ne ue fi ecté+Bn] 
A+ ; 
et 
. +j(a+b)+ pi — e-(4+B}r] in = an. 


Posons pour simplifier - 


4 — «+ bd, 
cr AN; 
y= A +B, 
Le] 
* P CAN, 
0 — = b . 
Le RAT ET 


La résolution classique de l'équation différen- 
_tielle précédente conduit à 


avec 


ce L'énergie lumineuse libérée à l’illumination fugace 
est proportionnelle à n, la fonction précédente repré- 
- sente donc assez bien la variation de la « somme de 
+ lumière » S en fonction de la dose r reçue. Le 
nombre n, donc S, passe par un maximum pour 
une valeur du temps donnée par la résolution de 
l'équation 


“4 =} = f dr 
34 r) 5, + 8(r) 


il est aisé de voir que cette équation n’admet 


+6 


_ EFFET D’ UNE ÉLÉVATION DE TEMPÉRATURE 


N est une fonction de la dose r reçue, qui se pré- : 


RS 
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qu'une seule solution; on a en effet 


ne : d 1 
: <q | 2 9" (r) 


B e-Ÿr 


=: = ;: 
É dr a+ ÉG—evr)| 
d?r) ï e 


Pour une même valeur de r, le rapport des coefi- 


+ d 
dr 


: ; I 7 dr 
cients angulaires aux courbes — —— et À —— va 
o (r) oO) 


donc croissant avec r, et pour r infini les deux 
courbes deviennent parallèles. En outre, pour r = 0, 
le rapport des tangentes aux déux courbes est égal 


= 


Et Es Enfin la première courbe part de For- 
8 
ñ 


oL Ci “x : 
donnée — et la deuxième part de zéro. On a donc 


l'apparence représentée sur le graphique de la 


gI®œ 


Fig. 16. — Détermination de la dose de rayonnement corres- 
pondant au maximum de l'illumination fugace (pour r 
infini les branches I et II sont parallèles). 


ar ” 
Courbe I, en ordonnées AR 

o ?(r) 
courbe II, en ordonnées — ee 

g(r) 


figure 16. Les deux courbes se coupent toujours une 


. fois sauf pour Ê — 0, auquel cas elles sont parallèles; 


mais cette limite correspond à un faisceau dont 
l’action désactivante serait nulle (c — o). 

Le maximum de la « somme de lumière » s'obtient 
pour une valeur r» de la dose correspondant à 
l’abscisse du point M. 

De plus la valeur du: maximum s'obtient en 


faisant par exemple _ — o dans l'équation différen 
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tielle initiale, on trouve 


ant 
nM = 5 
M 5 RE 
RARE ) 
l 


Ainsi, à température constante le maximum est 
obtenu pour une dose (r") déterminée, indépen- 
dante de l'intensité du faisceau excitateur; et la 
valeur absolue de ce maximum est elle-même indé- 
pendante de l'intensité du faisceau. 

Pour r infini, n tend vers une limite n. telle que 


an 


NE 


valeur indépendante aussi de l'intensité du faisceau. 

La première de ces conclusions est conforme aux 
résultats expérimentaux déjà publiés [16]. 

Nous avons cherché à vérifier expérimentalement 
la seconde en étudiant l’illumination fugace après des 
irradiations très prolongées. Les courbes expérimen- 
tales (fig. 17) confirment pleinement ces prévisions 
théoriques. 


Somme de lumière 
(Unités arbitraires) 


CORTE A PET EUT 8 i 1 n 1 Le = SJ Le 
O0 10 20 50 40 50 60. . W0mn 2h 3h 
Durées d‘irradiation 
Fig. 17. — Évolution de l'illumination fugace 


pour des ‘irradiations prolongées (échantillon n° 4). 
I, intensité 0,3 mA. Maximum à 35 mn; 


I I, » I » » 9. :» s 
I I 1; » 1, 5 » » 6 » 5 
LV, » 2,2 » » 4 7 


Enfin, si l’on tient compte du fait que les discon- 
tinuités d'absorption des éléments constitutifs du ZnS 
phosphorescent correspondent à des radiations X 
extrêmement « molles » de longueur d’onde très 
supérieure à celles qui constituent la bande spectrale 
passante d’un faisceau filtré par de l'aluminium ou 
du cuivre et produit par une tension accélératrice 
supérieure à 60 KV, l'énergie absorbée par le SZn 
est pour un faisceau excitateur d'intensité iono- 
métrique donnée d'autant plus faible que le fais- 
ceau est plus « pénétrant » (longueur d’onde moyenne 
plus courte). Le maximum de la courbe S = j (r) 
doit donc se produire pour des doses d'irradiation 
d'autant plus élevées que le faisceau est davantage 
filtré ou produit par une tension accélératrice plus 
élevée, conclusion tout à fait conforme aux résultats 
expérimentaux déjà publiés [16]. 
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Toute élévation de température, en accroissant la 
mobilité des électrons, doit surtout faciliter les” 
échanges au terme desquels se produit l’action désac- 
tivante caractérisée par le facteur c. En supposant 
en première analyse tous les facteurs 4, b, À, B 
indépendants de la température, c seul étant fonc-: 
tion croissante de-celle-ci, on voit que toute élévation 


£ 101 
de température tend à faire croître le rapport 2e 


c’est-à-dire à rabaïsser la courbe — et à élever 


I 
o(r) 


; 2 À 
la courbe Î » courbes dont les intersections 


dr 
Hp NT 
fournissent la dose correspondant au maximum de S.- 
Ce maximum doit donc se produire pour des irra- 
diations moins longues, conclusion conforme aux. 
résultats expérimentaux des figures 12, 13, 14 et 15. 

Par contre la valeur du maximum de S est une. 
fonction plus complexe de la température 0, le 
nombre n, d'électrons susceptibles de concourir au 


phénomène est croissant avec Ü, ce qui tend 
à accroître le maximum de S; mais, le  pro- 
duit- C(1—e nu), qui figure au dénominateur 


de l’expression de ny, est lui aussi croissant. 

L’allure des courbes expérimentales montre que. 
les variations du dénominateur l’emportent rapi-: 
dement sur celles de n4. 

Si pareillement nous ne pouvons prévoir a priori le 
sens des variations de n,, nous pouvons par contre 
comparer les expressions de n; et de n,; nous 
obtenons 


Ra e: t?M 


= I — 


TM: - AY 


En élevant la température nous avons vu que ry 
diminuait tandis que 8 croissait; ainsi dans la frac- 
tion ci-dessus le dénominateur décroissant et le numé- 
. . . " UE : 
rateur croissant il s’ensuit que le rapport — doit 


L M 


nécessairement diminuer ou, ce qui revient au même, | 


es | 
. NM Q A é 
le rapport inverse ee doit croître avec la température. 


C’est bien ce que vérifie l’éxpérience ainsi qu'il est 
indiqué ci-dessous : 


Valeur 

Température FA y 

centésimale (. Sens 

ADO DTA TES 12,4 
SRREESN FUME 13 

DONNER RE AR 26,7 


Dans l’ensemble les résultats expérimentaux sont 
donc conformes à l’hypothèse d’une désactivation 
ayant son origine dans l'ionisation générale du 
réseau. On serait tenté d'étendre ces résultats à le 
luminescence visible et l’on pourrait s'attendre à ce 


que la brillance d’un écran soumis à l’action des 


OMR AUS _: EFFET -D'UNE 


rayons X croisse elle aussi pour passer par un 


maximum, puis décroisse ensuite pour tendre 
asymptotiquement vers une valeur limite; or cette 
apparence n’a jamais été signalée et nous avons 


 nous-même vérifié, par des irradiations prolongées, 


que la brillance d’un écran soumis à l’action des 
rayons X allait continuellement croissant vers une 


Brillances (Unités arbitraires) 
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valeur limite. Aux erreurs d'expérience près nous 
n'avons pu observer de maximum. Ce fait s'explique 
très bien dans la théorie précédente; si nous nous 
reportons aux hypothèses du début, nous avions 
trouvé : 


+ 


da = (2 + 0°) de, Q 
+ 


Durées d'irradiation en mn = 


Durées d'irradiation en mn 


Fig. 18.— Évolution, à différentes températures, des illuminations fugaces à l'établissement et à la suppression du champ 
(échantillon n° 3). 


Dans le phénomène d’illumination fugace il s’agit 


de niveaux de capture profonds auxquels corres- 


pondent des vies moyennes très élevées pouvant être 
de plusieurs heures ou même de plusieurs jours; 


le facteur b' est alors grand devant à Par contre 


dans la luminescence visible il s’agit de niveaux 


. peu profonds qui correspondent à des vies moyennes 


très faibles, de l’ordre de la seconde ou même d’une 
fraction de seconde (la brillance tombant instan- 
tanément à une valeur beaucoup plus faible dès 
que cesse l’action des rayons X). Il s'ensuit que le 


terme L'est ici très grand devant b’ et même devant 


le terme c' N qui caractérise l’ionisation générale du 


_ réseau. On retrouve, en négligeant alors ces derniers 


I . . . 
devant -; la fonction toujours croissante 


’ pt 
n= dm|;., (res) 
a + & 

Effet d’une élévation de température sur 
l'illumination fugace observée à la suppression 
du champ. — Dans le cas des sulfures à illumi- 
nation fugace les phénomènes traduits par les 
courbes du type des figures 1 et 10 sont profon- 


dément perturbés. A l'établissement comme à la 


suppression du champ les deux phénomènes fugaces 
d'extinction et d'illumination se superposent. 

A titre d'exemple, nous indiquons sur les figures 18 
et 19 les résultats obtenus à différentes tempéra- 
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tures avec les échantillons n°5 3 et 4. Les rayons X diation on établit le champ, puis après un nouvel 1 


sont maintenus en permanence; après 10 mn d’irra- 


Brillances (Unités arbitraires) 


Fig. 19.— Évolution, à différentes températures, des illuminations fugaces à l'établissement et à-la suppression du champ 
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intervalle de temps de 10 mn on le supprime. 


‘:0 10 20 
Durees. d'irradiation en minutes 


(échantillon n° 4). 


D'une manière générale nous notons à l’époque 
d'établissement du champ (abscisse du point A) une 
illumination fugace AB suivie d’une extinction 
fugace BC, et pareïllement à l’époque de la suppres- 
sion du champ (abscisse du point D) une nouvelle 
illumination fugace DE laquelle, pour l’échan- 
tillon n° 3, est bien plus importante que la première 
illumination. 

Quand la température s'élève progressivement la 
première illumination AB commence d’abord par 
croître, elle passe par un maximum, puis décroît: 
il en va de même pour la deuxième illumination DE 
et cette dernière, dans le cas de l'échantillon n° 4, 
disparaît même complètement à 94° C. 


+ ’ 
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Ici, comme dans le cas de l'extinction’ fugace, | 


nous nous limiterons pour l'instant à des indi- 
cations qualitatives; nous nous proposons d’ailleurs 
d'y revenir ultérieurement. 


Résumé et conclusions. — L'extinction perma- : 


nente des sulfures sous l’action du champ élec- 
trique croît en général régulièrement avec la tem- 
pérature, pour un sulfure seulement elle s’est révélée 
à peu près indépendante de la température; pour 
certaines autres substances l'extinction est à peu 
près totale pour des températures de l’ordre de 700 C. 
Nous n'avons pu trouver une interprétation théo- 
rique simple, mais nous suggérons un certain paral- 


| N° 40. 


lélisme avec l’action extinctrice des radiations infra- 


rouges. L’extinction fugace disparaît progressive- 


ent quand la température s'élève. 


L'illumination fugace des sulfures après exci- 
tation aux rayons X croît d’abord avec la tempé- 


| rature, elle passe par un maximum, puis décroît 
| quand la température s'élève davantage. 


Les courbes S —/f(r) (S somme de lumière à 
| l'illumination fugace, r dose de rayonnement X 


reçue) ont un maximum qui se déplace vers les 
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_ faibles valeurs de r lorsque la température s'élève. 


Sax 


S [Smax> Maximum de la courbe S —/f(r) 


Le rapport 


et S. valeur limite pour r infini] croît régulièrement 
avec la température. Les résultats expérimentaux 
sont en accord avec la théorie d’une action antago- 
niste consécutive à l’ionisation générale produite 
par la radiation excitatrice sur l’ensemble des atomes 
du réseau. 


Manuscrit reçu le 12 mai 1950. 
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SPECTRES DE RAMAN ET STRUCTURE DU CARBONATE ACIDE DE POTASSIUM 


Par LuciENNE COUTURE-MATHIEU. 
Chargée de recherches au C. N. R.S. Laboratoire de Recherches Physiques, Sorbonne. 


Sommaire. — Le spectre de Raman de monocristaux de CO,;HK permet de déceler la présence de 

Ù liaisons hydrogène unissant entre eux les ions CO, de ce cristal; l'étude des vibrations internes -de 
lion CO; conduit à orienter les ions dans la maille et à proposer une structure approchée du cristal. 

Les liaisons hydrogène abaissent la symétrie de l'ion CO, et produisent des élargissements parfois considé- 


rables des raies de vibrations internes. 


1. Introduction. — L'étude de la structure 
cristalline du carbonate acide de sodium CO;,HNa 
(Zachariasen, 1933) a révélé l'existence de liaisons 
hydrogène dans ce cristal. Le présent travail fut 
entrepris afin d’étudier par les spectres de Raman 
les liaisons hydrogène et leur influence sur les ions 
complexes des carbonates acides. Malheureusement, 


2 


jusqu’à présent, je n'ai pu obtenir de monocristaux 
présentant une taille suffisante que pour le bicar- 
bonate de potassium, dont on ignore la structure. 

Les cristaux de bicarbonate de potassium sont 
décrits par Groth (1908); leur symétrie est mono- 
clinique holoèdre, de même que celle des cristaux 
de bicarbonate de sodium, qui cependant ne leur 
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sont pas isomorphes. Le plan des axes optiques 
est b(010); la bissectrice aiguë fait avec l'axe c 
un angle de 30° dans l’angle obtus B (©. 

Les dimensions de la maille élémentaire aïnsi 
que le groupe de symétrie ont été déterminés par 
Dhar (1937) (?) : 

&—=15,01 À, b= 5,69 À, C—=D;00r4e = 10/49, 30°. 

Le nombre de molécules contenues dans la maille 
élémentaire est Z —=4. Le groupe de symétrie 
est C:,(P2,/a). Les points généraux ont donc pour 
coordonnées : ee 


z; J> Æ ; 


HIS ze 
2 2 


et les centres de symétrie : 


LE 0 20 IE b 6, = nee 
LS ) 0; —9 —550; : (e] ET es 
RTC ED METRE RON Te AS ? 
S RE RUE à / 1 1 LT 
AR RESn A D j PR NRE E tr 
2? ASE) Dar ; SRE R ; Are 


Les seuls éléments de, symétrie vrais étant des 
centres de symétrie, et les ions complexes CO;= ne 
pouvant avoir de centre de symétrie, ces ions se 
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trouvent dans des positions re Gus C). 2 
Il n’y a donc dans la maille élémentaire qu’une seule 
famille de quatre ions CO;7. } 


2. Dispositif expérimental. — Le cristal étudié 
provient d’une solution évaporée pendant un an, 
à la température de r8°C et dans une atmosphère 
de gaz carbonique. Taillé en parallélipipède rectangle 
suivant les plans de symétrie de l’ellipsoïide des 
indices, ses arêtes mesurent : 14, 7 et 4 mm. 

Les spectres de Raman ont été obtenus à l’aide 
d’un spectrographe Cojan-Bouty ouvert F}5; 
ayant une dispersion de 20 À : mm dans la région 
utilisée. Le montage permettait l'étude de la pola- 
risation de la lumière diffusée. La mesure des fré- 
quences est faite à la précision de 1 cm1 pour les 
raies les plus fines; les mesures d'intensité des raies 
ont été faites par photométrie photographique avec 
un microphotomètre Challonge. 


à 
à 


3. Résultats expérimentaux. Le cristal 
est rapporté à trois axes : OY direction de l'axe 
binaire, OX direction de la bissectrice de l’angle 
aigu, OZ direction de Ja bissectrice de l'angle obtus 
des axes optiques. = 


TABLEAU ÎJ: 


Spectres de Raman d'un monocristal de CO; HK. 


Intensités. 


Fréquences Demi-largeur SR à RS ITA 
(emT 1). (cm1). ER ES Enr ES FE ES Es Types 

DORE 5,5 — _ _ 25 435 B, 

BE RE É É “ 3,0 É 2 À} $ 
100 Rr 6,9 - - _ 22 : By 
BARRE SA = - 6,0 _ - > A; 
THE EE — = 4,9 159 2515; Agÿ+B; 

, = 4 
186., 050 = e (10) — : A 
Le - - - 2 ; B, 

(EP FMC E 6 - 3,0 6,1 _ > 0,9 Ar Bg 
GH6P ER 6 - SL 0,5 - - 1 0,8 As +By 
F020 ns 6 2,0 II 15 - 0,50 A £ 
1270k ee 150 v2 m2 w3,b 2 — : A > 
1209-05. 15 - : 12 - A 
1682. : Faible Faible 13 V0 : 4 
1720-0101 200 I I vw mi = _ Fr. 


Le tableau I donne les fréquences des raies, leur 


() Môgge (1930) donne 45° comme valeur de cet angle, mais 
de nouvelles mesures assez peu précises m’ayant donné 29°, 
je pense que c’est la valeur indiquée par Groth qui est exacte. 

(?) Dixon (1939), sans avoir eu connaissance de l'article 


de Dhar, indique que le groupe Ci}, qui lui semble devoir 


être relenu, est impossible pour des raisons d'empêchement 
stérique et il propose le sous-groupe C3. Mais les résultats 
expérimentaux sur lesquels il se base ne conduisent pas al 
groupe C°, mais bien C>,. Les conclusions de cet article ne 
nous semblent donc pas devoir être retenues, 


demi-largeur et les intensités relatives. des coeffi- 
cients des tenseurs de polarisabilité. Le coefficient :7x 
de la raie 186cm-1 a été pris arbitrairement égal à 10. 
Seules les intensités dés coefficients différentes de 
zéro ont été indiquées dans le tableau. La demi- 
largeur de la raie 1087 cm 1 de la calcite, mesurée 
dans les mêmes conditions, a été trouvée égale 


à 3,5 cm 1 Les intensités indiquées sont relatives 
à la densité du sommet de la raie et ne tiennent pas 
compte de sa largeur. En opérant par intégration, 


comme il a été fait dans certains cas, les raies très 
| larges auraient une intensité relative beaucoup plus 

f considérable. 

Mie Monique Harrand de ce laboratoire a bien 


| Fréquences....... 660? 
Le 

LE Le spectre infrarouge des carbonates acides a été 
|. étudié par R. Duval, CI. Duval, J. Lecomte (1943). 


| 


12 


4, Discussion des résultats expérimentaux. 
LE — À. Etude de la structure. — L'étude des spectres, 
|. jointe à la connaissance de la symétrie atomique 
. et de la grandeur de la maille du cristal, permettent 
L de proposer une structure approchée du carbonate 
| acide de potassium. 


1 à 


L 

q 
| 

FE 


Lcÿ 


M - 1748 
1432 


— 1087 


: Fig. 1. 
1 Spectre de Raman de la calcite, CO, Ca. 
2. Spectre de Raman de CO; HK. 


Les spectres de vibrations internes des ions CO; 


“peut les comparer par exemple aux spectres bien 
- connus de la calcite (fig. 1). 

L'’élargissement de toutes les raies, la présence de 
bandes très larges et la diminution des fréquences, 
d'une part, l’analogie entre les spectres des carbo- 
-nates acide de sodium et de potassium d’autre part, 
conduisent à à penser qu'il existe dans ce dernier cristal, 
- comme dans celui de carbonate acide de sodium (Zacha- 
» riasen, 1933), des chaînes (2:60: -HE GO HE 
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4 Spectres de Raman de poudre de CO;H Na. 


révèlent une grande perturbation de ces ions. On. 


voulu : se charger de faire le spectre de Raman d’une 


poudre cristalline de carbonate acide de sodium. 
Ses résultats expérimentaux sont donnés dans le 
tableau II. 


TABLEAU Il. 


695? 1049 1265 


d'ions CO; liés entre eux par des liaisons hydrogène. 
On peut considérer divers enchaînements des 


quatre ions CO, de la maille désignés par I, II, III 
et IV selon les coordonnées indiquées ci-dessus. Ceux 


qui font intervenir les quatre ions de la maille sont 
impossibles, car les éléments de symétrie avec 
glissement sont binaires et on doit retrouver de deux 
en deux des ions homologues. Les seules possibilités 
sont données par le tableau III. 


TaBLeau I. 


Composition Eléments de symétrie 


Cas. des chaines d’ions CO,. des chaînes. 
BAS. LI et HENETEe Centres 
BIEL eteIEIV ER \xes binaires 
… hélicoïdaux 
EC... IV Fete Plans 


avec glissement 


QE) 


Des considérations sur le couplage des vibrations 


internes des ions CO, (voir en 4, B, 29, a) montrent 
- que les éléments de symétrie des chaînes sont des 


centres de symétrie (cas À du tableau III) : deux 
ions CO, liés entre eux par une liaison hydrogène 
sont donc symétriques l’un de l’autre par rapport 
à un centre de symétrie. Il en résulte que les atomes 
d'hydrogène, ou tout au moins leurs positions 
moyennes, se trouvent sur des centres de symétrie 
et que les plans des ions CO, d’une même chaîne 
sont parallèles. 

Cherchons quelle est l'orientation de ces plans 
dans le cristal. Les plans des ions CO, des deux chaînes 
de la maille peuvent avoir ou non même orientation. 
Les diverses considérations suivantes nous conduisent 
à penser que tous les ions CO, sont à peu près paral- 
lèles, la direction de la perpendiculaire à leur plan 
élant OX, bissectrice aiguë de l'angle des axes optiques. 


10 Les propriétés optiques : il existe de grandes 
analogies optiques entre les cristaux des carbonates 
acides de potassium et de sodium; la biréfringence 
est forte et négative, les indices très voisins : 


Dans le carbonate acide de sodium (Zachariasen, 


043 


7 FPE 


544 


1933) tous les ions CO, sont perpendiculaires à 
la direction de la bissectrice aiguë OX qui corres- 
pond à n,. On peut penser qu'il en est dé même 
dans le carbonate acide de potassium; 


20 le spectre de Raman : les tenseurs relatifs 
aux raies de Raman correspondant aux vibra- 
tions v, (voir en 4, B, 2°, b) et », (voir en 4, B, 20, «) 
indiquent une orientation des ions CO, parallèle 
au plan YZ. < 

Connaissant la forme et l’orientation des ions CO, 
sachant que deux des atomes d'oxygène d’un même 
ion doivent toucher des centres de symétrie du cris- 
tal, on peut essayer, en se laissant guider par des 
considérations d’encombrement stérique, de placer 
les ions CO, dans la maille du cristal. On peut 
chercher d’abord quelle est la direction d’allongement 
des chaînes ou, plus précisément, la translation 
qui sépare deux ions CO, homologues où deux centres 
de symétrie homologues dans une même chaine. 


Fig. 2. — Un enchaînement possible des ions CO, 


La translation « as ‘élimine, car il lui correspond une 
distance de 15,01 À, beaucoup trop grande pour que 
les ions CO, successifs restent en contact. Parmi les 


; : > > + > >\ > 
translations qui restent (5, c, b+c, b—c}), c s'éli- 
mine; il lui correspond une position des CO, par 
rapport aux centres de symétrie, telle que deux 
liaisons hydrogène devraient se trouver sur un 
même atome d'oxygène de l'ion CO, ce qui est peu 


probable. La translation © étant petite, les posi- 
tions possibles des ions CO, dans les trois cas où les 


ra > > 
translations sont b, b +6, iQ diffèrent très peu; 
ce qui différencie ces cas, c'est la direction que 
prennent les liaisons hydrogène. Les valeurs des 
indices de réfraction (n, suivant OZ), les variations 
d'intensité des raies de Raman qui correspondent 
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aux vibrations v,, v, et », (voir en 4, B, 29, a, b, ©). 
conduisent à penser que la direction des A, 
hydrogène se voisine de OZ; or seul le cas de law 


translation ñ peut être compatible avec des liaisons 
hydrogène dont la direction est voisine de OZ. 1 
La figure 2 représente une disposition possible J 
des ions CO, d’une même chaîne. Les distances C-—O « 
et 0—H-—0 sont égales à 1,31 (Elliott, 1937) et 2,25 À » 
(Zachariasen, 1933). Les plans des ions CO, sont # 
supposés confondus, mais cela n’est pas nécessaire. - 
Les chaînes se placent dans la maille d’une seule 
façon possible, déterminée par la position des. 
centres de symétrie et l’orientation des ions CO. 
Les ions K+ se logent aisément dans les creux 
présentés par l'édifice des chaînes (fig. 3), ils sont = 


Fig. 3. — Projection des ions de la maille sur le plan à, c. 4 


entourés de huit atomes d'oxygène. La régle des : 
valences équilibrées de Pauling (1929) est respectée « 
dans cette structure. É 

4 


2 


Il était intéressant de comparer les intensités 
qualitatives des taches de diffraction des rayons X … 
publiées par Dhar aux intensités théoriques calculées 
à partir de la structure approchée déterminée ci- « 
dessus. Les calculs ont été dirigés par Mme P. Herpin, … 
du laboratoire de Minéralogie de la Sorbonne, que je … 
tiens à remercier ici. : 

Les coordonnées choisies pour fs atomes sont 
les suivantes. 


LE à VE Z. 


OSEO 070 0,084 0,908 | 
02:52 %0;079 0,483 0,902 
Os. == 20) 100 0,270 0,795 
(EEE 0,112 0,279 0,853 
Kasme 0,168 0,777 0,971 
H1::-2 "00,000 0,000 0,000 
H2.::..:.0,000 0,500 


0,000 


Indiquons que pour ces coordonnées, les distances 
des ions K+ aux huit ions O-- qui les entourent sont 
les suivantes : 2,77; 2,65; 2,88; 9,76; 3,01; 3,06; 
2,69; et 2,87 À, la somme des rayons ioniques 
étant 2,65 À. 

Les résultats se trouvent dans le tableau IV où 
les intensités calculées sont relatives à celle du 
plan 400 prise arbitrairement égale à 10. 


| 
| 


F 40. 
Les trois dernières valeurs calculées sont en très 
mauvais accord avec l'expérience, l’ensemble des 
‘autres étant en assez bon accord. En déplaçant 
les CO, parallèlement à X dans le sens positif de 
l'axe (fig. 3), les valeurs qui correspondent à 401 
+ t 401 croissent très vite et deviennent supérieures 
à celle de 400 (qui reste à peu près constante) pour 
"un déplacement de 0,35 À; la valeur relative à 201 
d'autre part décroît très vite; malheureusement 
Ë l'intensité de 001 croît aussi très vite. Cette trans- 
|Jation ne suffit donc pas à expliquer les résultats 
expérimentaux, elle s'accompagne probablement 
d'un changement de l'orientation des CO,. Signalons 
ben particulier que dans le modèle plan des chaînes 


& BÉCRSEE 

« (fig. 2) les angles C—O0—H sont égaux à 1220 etr/450, 
“alors que ces angles (égaux à 1120 dans CO,HNa) 
. devraient être plus voisins de 1ro°. Le dépla- 
| k cement des CO, devrait donc tendre à réduire ces 
ÿ angles. 

LÉ 


TaBLeAu IV. 
- Intensité 
InLensité expérimentale 
Plan calculée, (Dhar, 1937). 

Te i,0 2 

AO E-T (10) TF 

(EDR RRRENEESE AU mf 

SOÛS SE LE 13 F 
(ADJORE ES 0,1 tf 
POLAR 9,3 F 
(LETTRE 9,2 m : 
QGD EE ee. 2,4 f 
GB 0,3 tf 

ODA ro 0,0 Ê 

1 LMP me 1,4 m 

008 NS T;4 f 
004: 25. 9,7 t£ 
A0... 4re. 0,2 TE 
OA 1,6 TF 

SM Se 44 m 


21 TF, très forte; F, forte; m, moyenne; f, faible; tf, très faible, 
; 


Des résultats quantitatifs des spectres de rayons X 
eraient souhaitables pour trouver les coordonnées 
exactes, car la structure proposée n’est certai- 
- nement que grossièrement approchée. 

_ B. Interprétation des spectres de Raman. — 
Aucune raie du spectre ne m'a paru devoir être 
attribuée à la vibration des atomes d'hydrogène. 
Les spectres se séparent en vibrations externes et 
vibrations internes de l’ion CO; 


. 


e basse 


"19 Vibralions externes. 


. liberté des ions K° (par exemple Ts, Ty, To) ét 
aux degrés de liberté des ions CO;, où il faut aussi 
envisager les changements d'orientation, ces ions 
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“étant anisotropes (Tx, Ty, T;, Rx, Ry, Rz). À un 


_degré de liberté d’un ion correspondent 4 vibrations 


propres de la maille dont deux, de types À, et B,, 
sont actives en effet Raman. 

On peut penser que les librations des ions CO, 
produisent de fortes raies de Raman, comme, dans 
les autres carbonates et nitrates, et surtout Ry 
et R, si le plan des ions est YOZ. 

Le spectre comprend sept raies, pour lesquelles 
seuls les coefficients transversaux du tenseur de 
polarisabilité appraissent (voir tableau I et fig. 4). 


Fig. 4.— Spectre de basse fréquence de CO;KH. 


Les coefficients les plus forts sont ej; et ex; ces 
coefficients sont ceux qui doivent correspondre 
aux librations R, et R> des ions CO.,. Cependant, 
les raies étant nombreuses, on est obligé pour les 
interpréter d'admettre le couplage, dans les vibra- 
tions propres du cristal, des mouvements de trans- 


lation et de libration des ions GO. 


Si nous considérons par exemple la libration Ry 
des ions, nous voyons sur la figure 2 qu’elle pourra 
se coupler avec la translation T>; des ions CO.. 
(Un des mouvements résultants possibles serait la 
libration de l’ensemble d’une chaîne; maïs ce mou- 
vement ne peut être une vibration propre que si 
les forces de rappel dans le mouvement relatif de 
deux ions CO, d’une même chaîne sont très grandes 
devant les forces de rappel s’opposant à la libration 
de la chaîne ce qui n’est certainement pas vrai). 
Aux vibrations propres résultant des degrés de 
liberté R, et Tx, on peut faire correspondre les deux 
raies 186 et r12cm 1 (coefficient ex). 

A la vibration 222 cm 1, avec son coefficient :yz, 
correspond peut-être la libration R+ des ions CO,. 
Si cette attribution est exacte l’intensité non négli- 
geable de cette raie prouve l’anisotropie introduite 
par les liaisons hydrogène dans le plan YZ de l'ion. 

Enfin, à la libration R; devrait correspondre 
une raie intense de coeflicient £xy : on en trouve 
deux, d'intensité voisine, à 78 et 105 cm1. On ne 
peut imaginer de couplage de R; avec une trans- 
lation des CO, que si la position d’équilibre de ceux-ci 
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est modifiée par rapport au modèle que nous avons 
proposé. Nous voyons qu'il serait préférable pour 
discuter l'interprétation de ces spectres de basse 
fréquence d’attendre de disposer de données de 
structure plus sûres et plus précises. 


29 Vibrations internes. Toutes les raies et 
bandes situées entre 600 et 1800 cm1 peuvent 
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s’interpréter comme étant dues 
internes des ions CO, perturbés. 

Toute dégénérescence cesse dans l’ion qui n’a plus 
aucun élément de symétrie; le couplage de chaque 
vibration simple de l’ion donne deux vibrations de 
la maille actives en effet Raman, de types A. et B.. 

Le tableau V donne les résultats théoriques avec 
les attributions qui ont été faites. 


à des vibrations 


TABLEAU V. 
Calcite. à CO, HK. 
EE ———  — "ST — 
Expérience. Théorie. Théorie. Expérience, 
— — A — A ———© 
Dénomination Dénomination Types 
Fréquences des vibrations des vibrations des vibrations Fréquences Types: 
(em), ion de symétrie ion de symétrie du (em 1). 
Dir: Ci: cristal. 
5 : 
_ - : v, À "BE 635 AE 
E [A _ 
y! Ag B% 676 ARE, 
1087 Vi VA Ag, B$ 1029 As + B: 
x \ ve A;, Be 1270-1283 A; 
1492 Vs <; { B. i 
(EN Ag bE 1720 LE 
1748 2 Vo 2 Vo À y) By 1682 Ag 


Toutes les fréquences sont abaïssées relativement 
à celles de la calcite, sauf celle de la bande r720 em t. 
Toutes les raies sont élargies et l’on observe deux 
bandes extrêmement larges (voir tableau I). 


a. Vibrations v,. — L’abaissement des fréquences 
et la séparation due à la dissymétrie de chaque ion, 
sont considérables pour une vibration de défor- 
mation; nous l’attribuons à l'influence. des liaisons 
hydrogène. En revanche, la séparation de fréquence 
due à la différence du couplage dans la maille est 
nulle : les vibrations À, et B, ne sont pas séparées 
dans les conditions d’expérience. La symétrie des 
vibrations À, et B, doit donc être la même rela- 
tivement à l'élément de symétrie qui fait se corres- 
pondre entre eux deux ions CO, liés par une liaison 
hydrogène à laquelle doivent correspondre des 
forces de couplage assez grandes. Elle peut être 
différente au contraire vis-à-vis des autres éléments 
de symétrie, auxquels correspondent des forces de 
couplage plus faibles, du même ordre que dans les 
cristaux ioniques ordinaires. La symétrie des vibra- 
tions À, et B, étant la suivante : 


Ag : 
PB; : 


s( GX), 
a(CY), 


s(&), 
s(ë) C), 


on en déduit que les éléments de symétrie des chaînes 
sont des centres de symétrie. 

Les tenseurs relatifs à la vibration dégénérée », 
de l'ion CO, libre, conduisent au tableau d’intensité 


s(ay ) 


a(ay), 


(#) CY axe binaire, sy plan de symétrie, { centre de symétrie; 
s vibration symétrique, a vibration antisymétrique. 


+ 


suivant rapporté aux axes O uvw de l’ion, w ayant la 
direction de l’axe ternaire. 


(4 


(0) 


154 (9) 


Si l’on ajoute les tableaux d'intensité relatifs 


aux deux vibrations », et v’ 
obtient dans les axes XYZ. 
DÉS € ZL 
Xe /S0 0 o 
MERSOM OT 
AE AON EST) TE 00 


On peut en déduire immédiatement l'orientation 
des axes de l'ion par rapport à ceux du cristal : 
Ow est parallèle à l’axe OX. Cette orientation 
n'est d’ailleurs connue que de façon approximative; 
des coeflicients de l’ordre de o,r, ont pu nous 
échapper, il leur correspond une variation dans 
l'orientation de Ow de l’ordre de 200, 

On en déduit aussi que la vibration reste plane 
en première approximation, mais les perturbations 
d'intensité sont telles qu’on ne peut connaître la 
façon dont se fait la cessation de dégénérescence. 


: 


b. Vibration »,. — L'abaissement de fréquence 
de cette raie, relativement à la raie correspondante 
de la calcite doit être attribué à une diminution 
moyenne des forces de valence C —O, attribuable 


dans le cristal on | 
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l 
F- 
| liaisons hydrogène. Rapportons les coefficients 
du tenseur de cette vibration aux axes uow de 
| lion CO, et comparons- -les à ceux de la calcite 
4 rapportés aux mêmes axes, les coefficients 5, étant 
| 


rendus égaux : 


COSHÉ e%0— 2,0 5 
|MCalcité.. +. 2, — 9,9 (Michalke, 


1938) 


Egp — 2,0 


cà 
EC 


Dans CO;HK, le rapport est à peu près le 


de 
(ra 


(0 


-même que dans la calcite, le Apport * est accru. 


- Nous pensons que l’accroissement du Han Et 
+ est dû à la présence de liaisons hydrogène dans une 
- direction voisine de v (Z pour le cristal). 


1029 


cnrs 


-635 


_676 


so 


Fig. 5. — Enregistrement microphotométrique du spectre 
de vibrations internes de CO;HK correspondant à la 
figure 1, spectre 2,1. 


La polarisation de cette raie montre des anomalies 
. dans le cas de la calcite. Dans le carbonate acide de 
potassium, le facteur de dépolarisation de cette raie 
n’est pas nul non plus dans tous les cas d’observation, 
: mais les dépolarisations observées peuvent s’inter- 
_préter en admettant la présence d’un coeflicient 
du tenseur :;, (dont l'intensité est donnée par le 
tableau I), ce qui ne pouvait être fait dans la 
. calcite. D'autre part, s’il subsiste cependant des 
- anomalies de polarisation, elles sont certainement 
cinq fois plus faibles que dans la calcite. En effet, 
dans le cas où le plan de l’ion est perpendiculaire 
à la direction d'observation on a 9 —0,30 pour la 
.… calcite, 9 æ 0,06 pour le carbonate acide de potassium. 


c. Vibrations 4. — Il se trouve dans le spectre 
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deux bandes dont les sommets sont situés respec- 
tivement à 1270 et 1720 cm !, larges de plusieurs 
centaines de cm 1. La bande à r27ocm 1 comprend 
une partie plus étroite à 1283 cm! apparaissant 
seulement dans certaines orientations et corres- 


- pondant au coefficient e7z (fig. 5). Ces bandes sont 


de type A. On peut penser qu’elles correspondent 
aux deux vibrations simples »’ et »; dechaqueion CO, 

(voir tableau V). La cessation de dégénérescence 
conduit à une très grande séparation des fréquences 


de part et d'autre de la fréquence de l'ion non 


perturbé : parmi les forces de valence unissant les 
trois atomes d'oxygène à l'atome de carbone, 
certaines sont diminuées d’autres augmentées. La 
diminution des forces de rappel de certains des 
atomes d'oxygène vient assurément de la présence 


des liaisons hydrogène. 


L’intensité de ces bandes, si on ne la mesure plus 
par l'intensité lumineuse correspondant au maxi- 


- mum des bandes, mais en intégrant dans toute la 


largeur des bandes, est considérable. Dans le cas 
de la figure 5 on obtient pour les intensités relatives 
des raies 1029 (v,) et 1270-1283 (v) les valeurs 10 
et 64, et pour une orientation semblable des ions CO, 
dans la calcite 10 et 0,6 : l’intensité est donc accrue 
plus de r00 fois. L’accroissement porte surtout sur 
les coefficients eyz. 


d. Vibration 2 y, : 1682 cm 1. — Ici encore il se 
produit un abaissement des fréquences, bien qu’il 
s'agisse d’une vibration de déformation de l'ion. 
La fondamentale n'apparaît pas. La dissymétrie 
pyramidale de l’ion ne se manifeste donc pas. 


L'étude détaillée des vibrations internes de 
lion CO, dans le cristal de CO;HK nous montre 
une grande perturbation de ces ions que nous 


Fig, 6. — Schéma d'une des structures électroniques 
de l'ion CO; — 


attribuons aux liaisons hydrogène. Il n'apparaît 
pas de dissymétrie pyramidale; la perturbation 
semble se produire dans le plan de lion. La position 
des protons doit être voisine de ce plan. L'étude des 
intensités des raies correspondant aux vibrations »;, 
5 4 de l'ion CO, montre une exaltation des coefli- 
cients €, Ce qui * s'explique par la proximité des 
atomes d'oxygène liés par une liaison hydrogène 
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suivant la direction OZ, les variations de polari- 
sabilité dans les vibrations étant accrues par cette 
proximité. 

L'ion CO, non perturbé résulte de la superposition 
de trois structures en résonance. L'une d'elles est 
représentée par le schéma de la figure 6; les deux 
autres s’en déduisent par symétrie autour de l’axe 
ternaire. 

Si chaque ion CO, a deux liaisons hydrogène qui 
l’unissent à ses voisins, l’une de ces structures sera 
stabilisée par la présence des protons (fig. 9). La 


Fig, 7. — Une des trois structures de l'ion CO, 
est stabilisée par la présence des prODUSS 


résonance cessera, du moins en partie, l'ion perdra sa 
symétrie ternaire. Les trois liaisons C —O ne seront 
plus identiques, l’une d’elles aura un caractère 
de double liaison prononcée, les deux autres seront 
proches de liaisons simples, Dans ce cas les vibra- 
tions dégénérées cessent de l'être; la vibration 
dégénérée de valence se décompose en deux vibra- 


tions simples représentées sur la figure 8. La fré- 


quence de v; étant voisine de la fréquence de la 
double liaison € —0O, qui varie de 1650 à 1800 em ! 
selon les composés, la cessation de résonance doit 
être presque complète. Elle doit correspondre à une 
diminution de la longueur de la liaison C—0O; 
(voir fig. 2 par exemple) possible à mettre en évidence 
par les rayons X.: 


à 


Fig. 8.— Vibrations de valence v{ (1283cemrt)etv} (1720cm 1). 


V4 k ne 


L'’abaissement des fréquences des vibrations », 
et v», montre que les coefficients des forces de défor- 
mation dans le plan de l’ion-ou perpendiculairement 
à ce plan sont diminués par la présence des Haisons 
hydrogène. 


Remarquons finalement que l'anomalie de pola : 
risation de la raie de Raman totalement symétrique | 


de l’ion CO, cesse dans le carbonate acide en même 


temps que la résonance ce qui prouve que cette 
anomalie est liée à 
plusieurs formes mésomères. 


Manuscrit reçu le 7 avril r950. 
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Ë UN COMMUTATEUR AUTOMATIQUE DE SHUNTS 
| ; 
£ Par M. SURDIN. 
(à Commissariat à l'Énergie Atomique, Laboratoires du Fort de Châtillon, Fontenay-aux-Roses (Seine). 
t 
£ Sommaire. — On décrit un commutateur automatique de shunts et son application à l'enregistrement 
$ continu de tensions pouvant varier dans de larges limites. 
' L'élément essentiel du commutateur est une « échelle binaire de 8 », possédant huit « états » d’équi- 
libre. Un relais est monté dans la plaque de chacune des six lampes formant l'échelle et à chaque shunt 
È j on fait correspondre une certaine combinaison de contacts de ces relais. Ainsi, à chaque état de l'échelle 


des différents isotopes du xénon. 


- Introduction. — On rencontre fréquemment 
le problème de l'enregistrement continu de tensions 
3 _ pouvant varier dans de larges limites. Ce pro- 


-spectrographe de masse, où l’on devait enregistrer 
l'abondance des différents isotopes contenus dans 
un échantillon. 

En modifiant progressivement les conditions de 
… focalisation, en agissant par exemple sur le champ 
… magnétique, on amène successivement sur l’élec- 
. trode collectrice . les ions de masses différentes. 
 L’amplificateur branché sur l’électrode collectrice 
délivre à la sortie un pic de tension, chaque fois 
_ que des ions d’un isotope donné sont recueillis par 
- l'électrode. L’amplitude du pic est proportionnelle à 
. l'abondance de l'isotope correspondant. On a cou- 
_ramment des abondances, done des amplitudes 
des pics, variant dans un rapport de 1 à of. 

. En asservissant le déroulement du papier de 
l'enregistreur au champ magnétique variable, on 
- peut obtenir un déroulement proportionnel à la 
| masse de l’isotope. Si l’on désire enregistrer sur 
une même bande de papier des pics dont lampli- 
_tude varie dans un rapport de 1 à 104, avec un 
pouvoir de résolution suffisant, il n’est pas possible 
. d'utiliser un amplificateur proportionnel. 

» Pour résoudre ce problème, plusieurs solutions 
… ont été proposées [1, 2, 3], dont les plus intéres- 
. santes sont : l’amplificateur à réponse logarithmique 
» et le commutateur automatique de shunts. Comme 
amplificateur logarithmique n’assure pas une pré- 
cision suffisante, nous avons adopté la solution du 
commutateur automatique de shunts. 


. blème s’est présenté, en particulier, dans le cas du 


à ; Principe de l'appareil. — Chaque fois que 


correspond un shunt différent. Le passage d’un état à l’autre s'obtient en injectant une impulsion dans 
l'une des deux entrées de l'échelle. Ces impulsions sont obtenues à l’aide de deux contacteurs, actionnés 
par l'équipage mobile de l'appareil d'enregistrement, et placés à 5 et 95 pour 100 de l'échelle. 

Pour illustrer l'application du commutateur à la D trographie de masse, on donne un enregistrement 


lamplitude à enregistrer est telle que la plume 
arrive au bord du papier, un shunt convenable est 
mis automatiquement en circuit, de telle sorte que 
la plume est ramenée dans la région utile du papier. 
Par exemple, si dans la « montée » la plume arrive 
à 9> pour 109 de l’amplitude maximum 9,, pouvant 
être enregistrée sur le papier, un shunt de 1/10€ 
est mis automatiquement en circuit et la plume 
est ramenée à 9,5 pour 100 de 9, A la « descente », 
quand la plume arrive à 5 pour 100 de 9, un shunt 
convenable est mis en circuit, de façon que la sen- 
sibilité de l'appareil soit multipliée par ro et la 
plume ramenée vers le milieu de la bande de papier. 

De tels systèmes ont déjà été décrits par difré- 
rents auteurs [2, 3]. En particulier, D. J. Grove 
et J. A. Hipple [2] ont utilisé un grand nombre 
de relais pour une gamme utile d’amplitudes variant 
dans un rapport de 1 à 100. 

Nous avons abordé le problème sous un autre 
angle, en faisant appel à la technique des « bas- 
cules » [4], couramment employée dans ce labo- 
ratoire. L'élément essentiel du commutateur est 
constitué par trois « bascules de 2 » montées en 


cascade, formant ainsi une échelle de 8. Celle-ci 


possède deux entrées : une « addition », utilisée 
pour la montée, l’autre « soustraction », utilisée 
pour la descente. Un relais est monté dans la plaque 
de chacune des six lampes formant l'échelle de 8 
et à chaque shunt on fait correspondre une certaine 
combinaison de contacts de ces relais. 

Supposons que lors d’une « montée » l'état de 
l'échelle soit n et le shunt utilisé correspondant à 
cet état soit S,. Lorsque la plume arrive à 95 pour 100 
de la déviation totale, on s'arrange, par la fermeture 


d'un contact, pour envoyer sur l’entrée « addition » 
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une impulsion qui fait passer l'échelle de l'état n 
à l’état n +1, ce qui par le jeu des contacts des 
relais des plaques a pour effet d'amener en circuit le 
shunt S,.,. A la « descente », lorsque la plume 
arrive à à pour 100 de la déviation totale, un autre 


N° 10. 


contact se ferme et une impulsion est envoyée … 
dans l’entrée « soustraction ». L’échelle passe alors . 
de l’état n à l’état n — x, et le shunt S,_, est mis en - 
circuit. Une échelle de 8 permet d’obtenir huit états, 
done huit shunts différents. | 


—— + 210 


Fig. 1.— Schéma général de commutateur de shunts. 


L'enregistrement. —— L'appareil a été, tout 
d’abord, adapté à un enregistreur photographique. 
L'enregistrement se faisait en impressionnant un 
papier photographique par le spot fin du galvano- 
mètre, aux bornes duquel était montée la batterie 
des shunts. Dans ce cas, l’échelle de 8 était déclenchée 
par des impulsions provenant de deux cellules 
photoélectriques placées à 35 et 95 pour 100 de 
l'échelle ‘du galvanomètre. Ces cellules étaient 
actionnées par un spot auxiliaire, plus large, pro- 
venant du miroir du même galvanomètre. Un 
système de marquage, obtenu par allumage de trois 
lampes auxiliaires impressionnant le papier, per- 
mettait d'identifier le shunt utilisé. 

Afin d'éviter les inconvénients du papier photo- 
graphique, le commutateur est adapté, dans sa forme 
définitive, à un enregistreur à plume. Avec cet 
enregistreur particulier les impulsions de déclen- 
chement de l'échelle de 8 sont obtenues à l’aide de 
deux contacteurs, actionnés par l'équipage mobile, 
et placés à 5 et 95 pour 100 de l'échelle totale. 
Dans ce cas on n’a pas trouvé, jusqu'ici, de solution 
satisfaisante qui permette d'opérer le marquage 
pour identifier le shunt utilisé. 


La commutation de shunts. — Le schéma 
général de l'échelle de 8 est donné par la figure 1, 
le détail des contacts des relais des plaques par la 
figure 2 et la séquence des fermetures de ces contacts 
par le tableau I. 


Comme il a été dit plus haut, le commutateur se 


compose de trois « bascules de 2 », I, IT et IIT, mon- 
tées en cascade et formant une échelle de 8. Elles 
sont constituées respectivement par les lampes L, 


Fig. 


2, — Détail des contacts des relais plaques. 


et L,, L, et L, L, et L,. Chacune de ces lampes a 
dans son circuit plaque un relais comportant quatre 
contacts dont les interconnexions, d’une part, et 
la façon dont ils effectuent les branchements des 
shunts, d’autre part, sont représentées dans la. 
figure 2. L'entrée « addition » est désignée par À 
et l'entrée « soustraction » par $. 

Chaque fois qu’à la « montée » la plume arrive 
à 95 pour 100 de l'échelle, le contact m se ferme et 
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| une impulsion est envoyée dans l'entrée A, faisant 

1h passer l'échelle de l’état n à l’état n + 1, auxquels 

\. correspondent les shunts S, et S,.,. Le tableau I 

: permet de trouver les différents états des lampes 
. et des contacts des relais 7, à r4. 

Ib D'une façon analogue, lorsque à la « descente » 
. la plume arrive à 5 pour 100 de l’échelle, le contact d 

|« se ferme et déclenche trois opérations successives : 


10 l'envoi d’une impulsion sur la bascule III 
par l’intermédiaire du premier contact du relais r,; 


M 20 la fermeture du second contact du même relais 

- provoquant la fermeture retardée du relais r ce 
4h qui à pour effet d'envoyer une impulsion sur la 
_ bascule Il]; 


_ 3° la fermeture du second contact du relais r, 
provoquant à son tour la fermeture retardée du 
relais r,, ce qui a pour effet d’envoyer une impulsion 
sur la bascule I. 


Ces trois impulsions correspondent respectivement 
- à quatre, deux et une impulsions, soit à un total 
- de sept impulsions envoyées dans l'entrée «addition ». 
- On peut constater d’après le tableau I que l’addition 
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F- fermé, lampe bloquée 


ef contacts rrr2.re relalifs à le fig. 2. 


— Osouvert lompe dcebloquée 


de sept impulsions correspond à la soustraction 
d'une seule impulsion. On voit, d’ailleurs, que si 
l'échelle était à l’état n, l’addition de sept impul- 
sions l’aurait ramené à l’état n — 1, et le shunt $, 
serait remplacé par S,_4. 

Supposons, maintenant, que la hauteur du pic 
à enregistrer soit supérieure à la valeur maximum 0,, 
correspondant au shunt de la plus petite sensi- 
bilité S,. Lors de la montée, une impulsion serait 
envoyée dans À, ce qui aurait pour effet de ramener 
le shunt $S, qui, rappelons-le, correspond à la plus 
grande sensibilité. Pour éviter une telle éventualité, 
qui pourrait avoir pour résultat la destruction de 
l'appareil de mesure, on utilise un contact supplé- 
mentaire des relais des lampes paires pour mettre 
hors circuit l’entreé A quand l'échelle est à l’état 8. 
De même, les contacts supplémentaires des relais 
des lampes impaires sont utilisées pour mettre 
hors circuit l'entrée S quand l'échelle est l’état 1 
(ces contacts ne figurent pas sur le schéma). En outre 
on dispose d’un contacteur manuel permettant de 
ramener l'échelle à un état n, correspondant au 
shunt désiré, au début de chaque enregistrement. 

Cet appareil fonctionne d’une façon satisfaisante 


depuis plus d’un an. Cependant, l'interprétation 
des enregistrements n’est pas immédiate et demande 
une certaine habitude, à cause du défaut déjà signalé 
du manque d’un moyen d'identification du shunt 
utilisé. Il convient, en outre, de signaler un autre 
défaut moins important de l’appareil; la sélection 
d’amplitudes se fait ici par l'intermédiaire de l’enre- 


Abondance relative 
100 


96 
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gistreur, ce qui amène un accroissement du temps 
de réponse déjà long de l'équipage mobile. 


différents isotopes du xénon (1). On constate sur. 


. 
La figure 3 représente un enregistrement des 


l'enregistrement que l’abondance relative des diffé-. 


rents isotopes est à 1 pour 100 près, en accord avec. 
les tables d’isotopes récentes. 
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Fig. 3. — Enregistrement des isotopes du xénon. 


Si l’on désirait faire des enregistrements rapides, 
on pourrait remplacer la sélection d'amplitude à 
l’aide de l’enregistreur par une sélection élec- 
tronique. 


Le commutateur de shunts décrit a été monté et 
adapté à un enregistreur photographique par 
M. Favreau, lors d’un stage dans ces Laboratoires. 
M. Favreau Jui a apporté un certain nombre de 


perfectionnements, notamment le blocage des sen- 


sibilités 1 et 8, et le marquage des shunts par lampes 


auxiliaires. L'adaptation définitive de l'appareil 
sur un enregistreur à plume a été faite par 
M. Daillant. 


(!) Cet enregistrement a été obtenu par M. Roth du Service 
de Chimie physique. 


Manuscrit reçu le 29 mars 1950. 
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SUR LA PRODUCTION DE MÉSONS NUCLÉAIRES DE SPIN 0 PAR LES PHOTONS 


Par PrerretTE BENOIST GUEUTAL, 
Institut du Radium, Paris, 


JACQUES PRENTKI, 


Institut Henri Poincaré 


et JEAN RATIER, 
Institut du Radium, Paris, 


Sommaire. — On étudie la production de mésons # de spin o par des photons de grandes énergies, 
utilisant la méthode de Feynman, en approximation de Born et sans corrections radiatives, et en tenant 
compte du recul des nucléons. Dans les deux cas possibles (méson scalaire et pseudo-scalaire) les sections 
efficaces ne dépendent que d’une seule constante d'interaction. On discute les rapports des nombres 
de mésons négatifs et de mésons positifs créés à partir des sections efficaces différentielles et totales et l’on 
se place dans les conditions expérimentales de Berkeley [2]. La comparaison des résultats théoriques 
avec l'expérience semble indiquer la validité d’une hypothèse pseudo-scalaire. 


L 


1. Introduction. — La production de mésons # à 
_ partir de photons a été récemment mise en évi- 
-dence par les expériences effectuées avec le synchro- 
cyclotron de Berkeley [1] et [2]. Le faisceau mono- 
cinétique d'électrons de 335 MeV est freiné par une 
cible de platine avec production de photons corres- 
_pondant à une distribution spectrale de « Brems- 
strahlung » aux grandes énergies. Ces photons 
irradient un bloc de carbone et un dispositf de 
plaques permet d'analyser les particules émergentes. 
Ainsi on a pu montrer de façon significative la créa- 
tion de mésons 7, positifs et négatifs dans le pro- 
cGessus de collision photon-noyau. Mac Millan, 
Peterson et White ont observé la distribution 
angulaire des mésons émis, leur distribution spec- 


(trale et le rapport = = du nombre de mésons négatifs 


au nombre des mésons positifs créés, rapport évalué 
à 1,7 © 0,13. La section efficace totale par quantum 
et noyau de carbone est supérieure à 5.10% cm. 

La création simple de mésons dans un choc 
photon-nucléon, phénomène beaucoup plus impor- 
tant pour ces énergies que la création de mésons 
per paires, a été envisagée théoriquement par 
plusieurs auteurs [3]. Cependant dans ces calculs 
on supposait le nucléon très lourd et l’on négligeait 
son recul. Les sections efficaces de production de z= 
et r* étaient alors égales en contradiction avec les 
“expériences de Berkeley [2]. En outre, les formules 
obtenues, n'étant pas complètement relativistes, 


étaient valables uniquement pour des énergies 
des photons juste au-dessus du seuil de la réaction 
(+ 150 MeV). 

Une interprétation possible de la valeur observée 


du rapport = a été donnée par un raisonnement 


classique [4]. En effet, dans la production de z-, 
le proton de recul interagit avec le champ électro- 
magnétique, alors que dans la production de r* 
le nucléon chargé est pratiquement au repos dans le 
système du laboratoire et son interaction avec le 
champ électromagnétique est négligeable. A cela, 
il faudrait ajouter l'effet du champ coulombien 
des noyaux sur les mésons créés qui peut être 
important pour les mésons de faibles énergies. 
Cependant les résultats de Brueckner et Goldberger 
indiquent que le recul des nucléons joue un rôle 
prépondérant aux énergies réalisées qui sont de 
l’ordre du tiers de la masse au repos du nucléon. 

Il devient donc important de reprendre le pro- 


_blème de la création de mésons dans les chocs 


photons-nucléons d’une manière quantique et com- 
plètement relativiste [5]. 

Le processus envisagé étant un processus de col- 
lision que nous traiterons en première approxima- 
tion, la méthode des perturbations de Feynman [6] 
est particulièrement adaptée à ce problème. D'une 
part elle se présente sous une forme parfaitement 
relativiste et d'autre part, grâce à la réinterpré- 
tation donnée par Feynman de la théorie des par- 
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ticules de spin — o et :, elle apporte des simplifica- 


tions notables par rapport à la théorie ordinaire des 
perturbations dans le calcul des éléments de matrice 
lorsque interviennent des états intermédiaires. 


Les mésons créés dans ce processus étant des 
mésons 7 à forte interaction nucléaire, comme on 
l’observe dans les plaques, nous supposerons que 
ces particules ont un spin entier [7]. Il est difficile 
de choisir entre les quatre types différents de 
mésons 7; cependant des travaux récents semblent 
apporter certains arguments en faveur du spin o. 
En effet, si le méson 7 a le spin 1 les probabilités 

- théoriques de désintégration du méson 7 en méson y 
et neutrino ou en électron et neutrino sont du même 
ordre [8], en désaccord avec les expériences de 
Berkeley (? qui montrent que l'effet essentiel, 
sinon l'unique, est la transition 7 -> 4. Au contraire 
si le méson r a le spin o on peut obtenir (avec cer- 
taines hypothèses sur les constantes d’interaction [8]) 
des vies moyennes beaucoup plus grandes pour la 
transition 7e que pour la transition 7x. 
D'autre part des expériences faites récemment à 
Berkeley [9] ne sont pas incompatibles avec l’exis- 
tence d’un méson neutre très instable par rapport 
à sa décomposition en deux photons prédite par 
Finkelstein [10]. Or les règles de sélection [11] 
interdisent ce mode de désintégration pour un 
méson de spin 1; de plus Steinberger [12] a remarqué 
que la probabilité de désintégration de ce méson 
en trois photons est beaucoup trop faible; l'hypo- 
thèse d’un méson scalaire ou pseudo-scalaire, se 
désintégrant en deux photons, conduit au contraire 
à des vies moyennes acceptables. 


En outre, par une théorie complètement relati- 
viste des forces nucléaires, Van Hove [13] démontre 
que pour un champ mésique pseudo-scalaire, et en 
se limitant au second ordre dans les constantes 
de couplage nucléon-méson, on obtient une singularité 
admissible à l’origine pour le potentiel d’inter- 
action entre deux nucléons, ce qui permet d’avoir 
des solutions stationnaires pour le problème du 
deutéron. Pour le méson vectoriel et pour tous 


les mélanges faisant intervenir des mésons de spin 1 


la singularité en ë subsiste. Enfin dans le cas des 
mésons pseudo-scalaires (en toute généralité) et 
scalaires (si l’on néglige la différence des masses 
entre le proton et le neutron) et pour certains 
processus du deuxième ordre en particulier celui 
que nous étudions — les sections efficaces ne dépen- 
dent que d’une seule constante [14] et [15]: Ceci 
permet de discutér dans une large mesure les résul- 
tats sans préciser les valeurs numériques de cette 


(1) Jusqu'à présent, à notre connaissance, on n’a jamais 
observé dans les plaques de désintégration —x + e. 


NON 
constante. Cette propriété n'existe pas pour le méson 


de spin 1. 


Ces raisons ont conduit VYukawa [16] entre 


"autres, à suggérer qu’une théorie mésique purement 


pseudo-scalaire pourrait rendre compte de la plu- 
part des phénomènes discutés. 


Nous avons choisi pour nos calculs l’hypothèse 
du méson scalaire et pseudo-scalaire bien que les 
arguments précédents en faveur du méson de spin o 
ne puissent pas être considérés comme décisifs 
en raison des graves difficultés qui subsistent dans 
l'interprétation de certains faits expérimentaux 
(en particulier diffusion nucléon-nucléon aux grandes 
énergies [17].) 

Dans ce travail nous avons envisagé la création 
de mésons 7 au deuxième ordre, sans corrections 
radiatives, à l’approximation de Born. Le nucléon, 
dont l’équation d’onde est celle de Dirac, est sup- 
posé libre dans le noyau. Cette hypothèse n'est 
justifiée que lorsque le recul du nucléon est grand, 
ce qui n’est pas toujours le cas, même pour des 
photons très énergiques, comme le montrent les 
lois de conservation de l'énergie et de l'impulsion. 
L'erreur qu’elle entraîne est importante pour la 
comparaison avec les expériences réalisées jusqu’à 
maintenant mais cette erreur est difficile à évaluer 
puisqu'on ne connaît pas les fonctions d’onde 
exacte des nucléons dans les noyaux. Cependant, 
étant donné l’arbitraire de toute tentative approchée 
de tenir compte de l'effet de liaison des nucléons 
et la complication des calculs qu’il en résulterait, 


nous conserverons cette hypothèse. 
* 


De même nous négligeons l’action du champ 
coulombien sur le méson émis. L'erreur induite 
par cette approximation est plus faible que celle 
liée à l'hypothèse précédente. En effet, la présence 
du champ coulombien est importante pour des 
mésons très peu énergiques [18] qui sont difficilement 
observés dans les plaques du dispositif [2]. 


Dans cet article, après avoir rappelé au para- 
graphe 2 quelques généralités sur les méthodes 
employées, nous calculerons ($3) les éléments de 
matrice par la méthode de Feynman; cette méthode, 
comme l’a montré Dyson [19], pouvant être inter- 
prétée comme un ensemble de règles de calcul des 
éléments de la matrice S de Heïisenberg, nous utili- 
serons la formule de Méller [20] pour évaluer ($ 4) 
les sections efficaces différentielles pour la production 
de mésons scalaires et pseudo-scalaires. Au para- 
graphe 5 nous donnerons les sections efficaces 
totales pour un faisceau monocinétique de photons. 
Enfin ($ 6) nous étudierons la distribution spectrale 


des mésons émis et les rapports = en nous plaçant 


dans les conditions expérimentales de Berkeley. 


2. Généralités. — Notalions. Le tenseur 


3 


SUR LA 


Bétique dv est défini par 


Ê 


= > = 
Oo = EF; BV Dos Os — D 


Ë | 3 
à AUS ab, => ajb; = (ab J 


1 : Pi 


Les coordonnées d’un point d’espace-temps x, 
[Sont ro —.ci, x; 


5x, à Pour composantes : > 
25 
d d 


cd dk 


Nous avons posé 


= 
es Her AR ET SES PRES TE 
& Ti Pi, fo—= P; Ys = Y1Ÿ271: 


donc 
: Ya VyVu = 2 du. 
$ 


A un quadrivecteur @, est associée la matrice 


a — 4; {y 


* Les équations de mouvement des opérateurs des 
champs isolés sont 


| Champ mésique : (CP —w)U = 0 / 

È 0 

° Ch Sons : RE \ 

EG amp de nucléons (: PEER +) o | ä 
| SEEN 
Champ électromagnétique : ET Ay— 0 

ï- 


- où y et z sont les masses des mésons z et des nucléons 
; respectivement (?) (nous supposons %»— zx — 2). 
… Dans le cadre de la théorie symétrique de Kemmer 
- nous introduisons, pour traiter simultanément les 
. mésons chargés et neutres, des vecteurs dans l’es- 
_ pace S des spins isotopiques représentés par des 
_ caractères gras. 


GO. de té és 


test le vecteur de spin isotopique : 


sec 2 


et T3 — —2© 


pour les états neutrons et protons respectivement. 
Les composantes dans l’espace S du quadri- 
potentiel électromagnétique A, sont 


AY = Aÿ=o, Ay, 


e, est le vecteur unité de polarisation du champ 
électromagnétique. 


hU 


LE tnt à 0, distin, éu iii dtr dis Dion 


E. Lagrangien. — Nous utiliserons ici le lagrangien 


» donné par Müller et Rosenfeld [21] qui est égal 
à Lo + Li, Où P, est le lagrangien des champs et des 


« (*) Les masses, les impulsions et les énergies sont exprimées 
: ici en em}. 


E 


ST REATES +’ 
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_ particules isolées : 


Far = L rm Las + Lin Lam: à (2) 
6 =RU+P, TE; | 
B. L ny — Asoie + +; 
© Lw — = me (Aa \ U) | (3) 
+ (As D A AU); 
D. Lun = j= Pu (Au À U. | 


(Les symboles tels que R.U par exemple repré- 

sentent des produits scalaires dans l'espace S; 
. est le symbole du produit vectoriel dans cet 

espace). Nous négligerons dans (3 C) le terme en-e?. 
Les sources du champ mésique sont : 


“ pour le méson pseudo-scalaire : 


= - >= 
R—=— /1075TS; Py 1 “sy; yuto (4a) 
ù RER 
pour le méson scalaire : 
= 25 — ? 
R=—= prete; Put —-orute (4b) 


fi» f et Qx g> sont les constantes d'interaction des 
nucléons avec les champs pseudo-scalaires et sca- 
laires respectivement; elles ont la dimension d’une 
charge. 


Construction des diagrammes. — A chaque terme 
-de (3) on peut faire correspondre un diagramme 
élémentaire où trois lignes au moins représentant 
chacune un état d’une particule se rencontrent en 
un point A, B, C ou D qui symbolise l'interaction des 
particules avec création, anihilation ou changement 
d'état. (La réinterprétation que Feynman a donnée 


de la théorie des particules de spin _ o et 1 assimile 


une création de paire à un mode de changement 
d'état). 

En A se rencontrent deux lignes de nucléons et 
une ligne de méson, qui décrivent un changement 
d'état du nucléon avec émission ou absorption 
d'un méson; 

en B deux lignes de protons et une ligne de pho- 
ton : changement d’état d’un proton avec émission 
æu absorption d’un photon; 

en C deux lignes de mésons chargés et une ligne 
de photon : changement d'état d’un méson avec 
émission ou absorption d’un photon: 

en D deux lignes de nucléons, une ligne de photon 
et une ligne de méson chargé; changement d'état 
d'un nucléon avec émission ou absorption d'un 
méson chargé et d’un photon. 
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Pour le problème étudié où l’on a dans l'état 
initial un nucléon et un photon et dans l’état final 
un nucléon et un méson la construction des dia- 
grammes qui décrivent symboliquement le pro- 
cessus en première approximation est immédiate. 
La conservation de la charge en chaque sommet 
des diagrammes conduit à envisager les trois en- 
sembles de diagramme ssuivants : 


(n°) p' 5 
SE 
p+K A NX, 
Kk , P : 
p K 


(1) Qu) 


Fig:.1. Les lignes , ——— et = correspondent 
respectivement à un nucléon, un méson et un photon. 


F8 p' 4 
pq + x 7 Ct 
k At P-P 
p k 
P 
D (D (ID 
Fig. 2. — Les lignes —, —— et -+ correspondent 


respectivement à un nueléon, un méson et un photon. 


(P) 


(D 


(II) 


Fig. 3.— Les lignes — , ———— et == correspondent 
respectivement à un nucléon, un méson et un photon. 


Les états des particules dans l’espace des moments 
sont représentés sur les diagrammes par les quadri- 
vecteurs énergie-impulsion correspondants :. 

Crop) 2 (rte 
Pa Pis P el P = \Po P 


pour le nucléon initial et le nucléon final respec- 


tivement; 
LEUR 


pour le photon incident; 


9 = (ax 3 
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pour le méson créé avec les relations 


et l’on a 
p+k=p'+ 9. 


De même en chaque sommet des diagrammes, 
comme pour le processus global, il y a conservation - 


du quadrivecteur énergie-impulsion. Cela permet 
d'exprimer les vecteurs d'onde des particules inter- 
médiaires en fonction de ceux des particules réelles 
comme nous l'avons indiqué sur les figures. Il faut 
cependant remarquer que, 
est dans un état observable, la composante de temps 
du quadrivecteur est égale à l'énergie, comme 
l’expriment les relations (5), ce qui n’est pas le cas 
pour une particule dans un état intermédiaire (les 


composantes d’espace représentent toujours le 
moment de la particule). 
Ecriture des éléments dé matrice. —— Comme l'ont 


démontré Feynman [6] et Dyson [19] il existe 
entre un diagramme et l’étément de matrice corres- 


lorsque la particule 


pondant une relation biunivoque. Aux demi-droites ;. 


correspondent les fonctions d’onde des états initiaux 
et finaux des particules. Dans l’espace des moments 
le nucléon peut être décrit par le spineur de Dirac u(p) 
ou son adjoint u(p), qui en l'absence d'interaction 
satisfont aux équations 


(P—x)u(p)=0, u(p)(p—x}=0. 


Nous avons choisi ici la normalisation 
u(p) Up) = [on a uw*(p)u(p)= £ m(pJu(p) |: 


À un seoment de droite correspond le facteur de 
propagation de la particule qui est l'opérateur 
inverse de l'opérateur de son équation de mou- 
vement sans interaction (1). Dans l’espace des 


(7) 


[ 


moments le facteur de propagation d’un nucléon 


dont le vecteur d’onde est p est 


SUR N NS ER 
(p—x) Re 
: 0 ; Re 
et celui d’un méson UE 


PERS 

Enfin à chaque sommet des diagrammes corres- 
pond, dans l'élément de matrice, un opérateur 
d'intéraction déduit du terme correspondant du 
lagrangien (3). 


3. Calcul des éléments de matrice. — Nous 
traiterons parallèlement les mésons chargés et neutres 
en théorie pseudo-scalaire et scalaire. 


À titre d'exemple les calculs concernent le méson 


 EIN° 40. 


Ë 


_pseudo-scalaire positif sont plus explicités. Les 
éléments de matrice correspondant à chacun des 
diagrammes de la figure sont 


1 = KE u(p'rEu(p} 


M = Ku(prs(fi+ a 3) (p + ECTS eu(p), 


+ FA (8) 
m= — x Fe AIS e u(p')Y; 
Re hey 
l d 
où l’on a posé 
te % > (9) 


“ (2r}Re V2PoP0 Vases. 


En utilisant les relations (5), l'équation de conser- 
vation de l'énergie (6) et les équations du mouve- 


._ ment (7) on peut transformer l'élément de matrice My - 


qui s'écrit alors 


fs 7 
Mn = — 
EE KT) UP )g7se u(p)— M (10) 
et l'élément de matrice Min qui devient 
4. 7 ey(2qv—k)=,., << 
PA EC PUR) (40) 
où 
f= fit TP. (12) 


L'élément de matrice Min dans (11) peut encore 
être simplifié en utilisant la relation e, k, — o équi- 


- — o qui dans le formalisme 
de Feynman est automatiquement satisfaite et ne 
constitue pas une condition supplémentaire. Cette 
simplification n’apporte donc pas de modifications 
dans les résultats. 


valente à l’é 


L'élément de matrice total pour la création d’un 
méson positif pseudo-scalaire, 


OS se. = M + Mu + Min 
est 
Rs ere OR 
AR + = 3 ACTE 4 5 
ie = Afau(p'}rs) ED — LT Lu(p) (30) 


De façon analogue on obtient pour le méson négatif 
pseudo-scalaire l'élément de matrice total : 


fa. 53 
M, se. = — À fs u(p' )Y 5} R 2(p k) 


lu(p) 


_ CPR) 5 130 

(P' #5: POS er ( ) 

et pour le méson neutre pseudo-scalaire, en théorie 
4 
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symétrique de Kemmer : 


CAL C7 gl 


K - de ge 
] 0 = — — |; AT PE CRE | 
nee one 2 Lois 12h 
ee CNE | Tr 30) 
V2 (p k) p.-se. \ 7 


Les relations entre 2R-— et AItt, et {n° et a+ sont 
obtenues aisément en utilisant (5), (6) et (7). 

Nous retrouvons ici, pour le processus étudié, 
un résultat de la théorie mésique des forces nucléaires 
au second ordre près : dans le cas du méson pseudo- 
scalaire, le couplage pseudo-vectoriel est équivalent 


à un couplage pseudo-scalaire avec la constante 
d'interaction . f (c{. par exemple [15]). Le résultat 


global s'exprime donc au moyen de la constante 


- unique f; (12). 


De même, on obtient, à, partir des diagrammes, 


-les éléments de matrice pour la création de mésons 


scalaires qui s’écrivent, si l’on néglige la différence 
de masse des nucléons : 


27 


- rite aq) e Se 
Pia Remi ET PA AU 
Ph ML PASS À 
Me M (146) 

; L CPE) \ y 
Phi ARE l4c 
e r( (P F5) | EE 


Dans ce cas (où on a utilisé x»— z\), la contribution 
du couplage vectoriel au processus total est nulle 
et le résultat dépend uniquement de la constante g 
du couplage scalaire. On remarque d’après (13) 

INT era 
et (14) que les rapports =—— he St ne 
sont égaux en théorie pseudo-scalaire et scalaire. 
Nous discuterons ce résultat, que l’on retrouve sur 
les sections efficaces différentielles, au paragraphe 


suivant. 


; respectivement, 


4. Calcul des sections efficaces différentielles, 


__ Pour évaluer les sections efficaces diftérentielles 


on doit calculer les carrés des éléments de matrice (13) 
et (14), puis en prendre la moyenne sur les deux 
états de polarisation transversale du photon incident. 
Tous les éléments de matrice (13) et (14) obtenus 
peuvent s’écrire sous la forme e, 2, et vérifient 
la relation k,9R,.—o qui traduit le fait que la 
contribution des photons non transversaux à ce 
phénomène est nulle. Comme l’a montré Feynman [6] 
ce résultat a une conséquence d'importance pratique 
car il permet de faire la moyenne sur les polari- 
sations d’une manière invariante relativiste, en 


l = ; 
caleulant — ; 9R, 9R,. 


En outre nous devons prendre la moyenne de ce 
résultat sur les deux états de spin du nucléon initial 
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et sommer sur le spin du nucléon final. On obtient 
alors 


LM = 'Tr.[A(p)IR A (PDO, | 5) 
1 


où A(p) = == est l'opérateur de projection 


2 
introduit par Feynman et 91, =Y,9/ y$(@ORY est 
l'opérateur conjugué hermitique de 9R,). 
En substituant (13 a) et (14a) dans (15) on 
obtient 


| Pa F | K |? ou (pp) — #2 ](p'#) 
Ni & 2 ! pes CLP MEL ere 20 
| El | 4 2 Fe 3 l (qk ÿ (pk) 
El pK)(p'k) + ur ) 
| 2(pk} ÿ” (Ga) 
mp2 LEE à: 
P] Fr 
_{ &—4#)[@p)=#1] A 
Ai (4k} (pK) 
2(pk tk) + 242 Hat) 
+ ECPE)(P A) CREER E, 


V9 ‘ 


La formule de Müller ([20], p. 23, (91) ) permet, 
à partir des formules (16), de calculer les sections 
efficaces différentielles dans un système de référence 
quelconque. Cependant, pour discuter les expériences, 
il convient de donner les résultats dans le système 
du laboratoire où le nucléon initial est au repos 


G Do 2). Dans ce cas particulier, les sections 
efficaces différentielles, par nucléon, de création 
par un photon d'énergie k, d’un méson dont l’énergie 
est comprise entre ÿo et 4o + dg, Sont données, à 
partir de la formule de Müller, par 


S(k go) dgo= (22) | or PEER ag (5) 
10 


On obtient alors en tenant compte de (17), (16), 
C0) | 
OÙ ue. ( Ko; Ga) dgo 


= C F3 { 2u?( k, — a ) (ut — 24q0) 
4e kolu?+ 2x (40 — go)f? 


. Ki(22xqg5— pu?) + mx) 


LE dau) (18 «) 
où. (40, go) dgo 

( VE £ e] ; 

5 l (: = 7 (#2) Sh.-se. (Kos go) 
sa 3 Cs = ga (186) 

L 10 
avec 
S I er\? 
(Bi = ( 

; sa (x) m9) 


Les formules (13), (14), (17) et (18) permettent 
d'écrire directement les sections eflicaces difié- 
rentielles de production de mésons négatifs et 
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Lame QUE LE TRE Ne po ; 
: N° 10.4 
neutres 
Spi-se.(Kos Qu) = (ki, go) se. (Ko Jo) (204) Ÿ 
Se. (os go) = (ko; go) 5. - (Ko; go)  (20B) 
—j}? 
Shse.(Aoy Yo) = E 5 à o$.se. (A0) Go) | 
re (20e) | 
où. (Xo; go ) ns. Lans ge (CT VIDE | | 
où 
2xk | 
Æ ü ÿ4 
SE 2x0 — LU? (20) 
(kw 40) représente le rapport du nombre des 


mésons négatifs créés avec une énergie g, au nombre 
des mésons positifs créés avec la même énergie par 
un photon d'énergie K4. 


En utilisant les lois de conservation de l'énergie | 
et de l’impulsion dans le système du laboratoire : 
x + Ko = Go Po) | 


> 


>) (22) 
- k=q+p;, | î 


on peut exprimer k, en fonction de g, et de l'angle : 
7 : > >[|> à 
de diffusion (kg =|}|] |q| cos 0 ). 


On obtient alors 


> 


2(0, go) = (23) 


qui est la formule trouvée par un raisonnement 
classique [4] et qui permet de comparer les rapports: 


g— A se , 
57 aux résultats expérimentaux pour des mésons! 


émis avec une énergie g, dans une direction donnée, : 
sans qu'il soit nécessaire de tenir compte de la dis=! 
tribution en énergie des photons incidents. 


Pour une valeur donnée de gw 2? (0, 49) augmente 
quand 0 croît de o à 7, c’ést-à-dire quand le recul 
du nucléon final, responsable de la dissymétrie, 
augmente. Brueckner et Goldberger ont montré 


ue a2[ 0 = -; varie de 1,55 pour go — 190 MeV 
DUR 0 VS 


à 1,83 pour g, — 2d0 MeV. Ceci est en bon accore 
avec le rapport moyen de 1,7 du nombre des méson# 
négatifs au nombre des mésons positifs créés dans les 
expériences de Berkeley [2]. 


Lorsqu'on passé à la limite où le nucléon es! 
infiniment lourd & (kw 49) tend vers 1. La section 
efficace différentielle de production de mésons neutre 
est alors nulle. Quand on tient compte du recw 

oÛ( Ko, ga) Q 
(40, go) + a(Ao, gi 
est, pour a —1,7 voisin de 0,05. Cette valeu 
indique, que dans les conditions de Berkeley, Î 
nombre des mésons neutres serait de l'ordre € 


du nucléon final le rapport 


2 


“N° 10. 


quelques pour-cent de celui des mésons chargés (f). 
+ On peut aussi exprimer les sections efficaces (18) 

et (20) en fonction de l'angle 0 et étudier ainsi la 
distribution angulaire des particules créées; les 
+ expressions obtenues ont une forme plutôt compliquée 
: et permettent quand on passe à la limite x > de 
Ë retrouver les distributions angulaires données par 
_ Foldy [3]. 


5. Calcul des sections efficaces totales pour 

un À, donné. — A partir des relations (22) on 

+ peut montrer que l'énergie g, des mésons créés par 
. des photons incidents d'énergie k, est comprise 


SUR LA PRODUCTION DE MÉSONS NUCLÉAIRES DE. SPIN 0 PAR LES PHOTONS 559 


où l’on à posé 
= V( ki + 4 ) (ko = ki ) 


LL 

K! = LU Ÿe= | 

0 { og 
LL 
Ki =yulrir+ 
J : 2% 


est le seuil de la réaction; en utilisant pour la masse 
du méson la valeur de Berkeley [22], mr = 286 m, 
(mQ étant la masse au repos de l’électron) on trouve 
k- =.I< Dr MeV. 

La section efficace totale, par nucléon, de création 
de mésons à partir d’un photon d'énergie k, est 
donnée par 


et où 


& FRE A »Tomax 
entre deux valeurs extrêmes. ITKD = a( ko, Qu) qu. (25) 
$ u? à To min 
; 2+Hk) (ak +) Ext AR ee ; j > 
5 es (: Ÿ =) aie >, Utilisant les formules (25), (18), (20) et (24) on 
à neue 22+ 224 (#9) trouve 
F 4h U'), DAA+MI=DAR ouUtR 24(k+4)— pu! 
K)= Cf; SAT en Lo = EE + = ——— R\, 26 
k Binsse. (A0 ) E k 2x2 43 2xk, + 140% À 4 ki ri kx(kx+2k) ; CERF 
= ,nm\m(2xk— pu) 2x ky— pè—09%4 R >u?R ( 2x kKo—p+2%+0%xh) 
D RSR CR SRE Tr | EU Es A ee xp 97 
; pisse. ( A0 ) fi] 2x! ki . 2% ky5— + 9% 7 "TS ki ST 7er ui+ox— 2x8 | EE? 
Sr SpA er fr di RE Ca + x) — HE 4 26 
ee (3) ( pr TG rt He 
—. » L sù 1 r L » D y? > 
s= 2 al AILA TES ” Lux 2k Ko + 24 + 2 CE LR 97 
se, (Ko) (&) (: pe? Ses. Ro) + C8 k nr, 2x +ex— 2x (228) 


Si dans ges formules précédentes on fait z->00 


4 le rapport À - tend vers 1 et les limites des expres- 


_ sions (26) Fe (27) respectivement sont les résultats 
que Foldy [3] obtient en négligeant, par hypo- 
: thèse, le recul des nucléons. 

Afpartir des formules (26) et (27) on peut'cons- 
truire, sans préciser les constantes de couplage, 
les courbes correspondant aux sections efficaces 
_ totales données par les figures 4 et 5. 

_ On remarque que la probabilité de création 
augmente plus vite dans le cas du méson scalaire 
que dans le cas du pseudo-scalaire pour des énergies 
non loin du seuil. Ces courbes présentent un maxi- 
- mum aux environs de 300 MeV; pour de très grandes 


. Note sur épreuves. — (*) Cependant, de nouvelles expé- 
- riences effectuées à Berkeley (SteinbergerJ., Panofsky W.K.H,, 
Steller J., Phys. Rev., 78, 1950, So2) indiquent que les mésons 
neutres el les mésons chargés sont créés à partir des photons 
_avec des sections efficaces du même ordre de grandeur. Dans 
- une note à l’éditeur parué récemment, Brueckner K, A, et 
. Watson K. M. (Phys. Rev., 79, 1950, 187) ont comparé ces 
… résultats expérimentaux à leurs résultats théoriques déduits 
… d'un calcul en première approximalion qui, semblable au nôtre, 

donne des sections eMicaces de production de r° beaucoup trop 
- faibles. Ayant évalué les corrections radialives qui, dans le cas 
» du méson neutre, modifient plus sensiblement les résultats que 
dans le cas du méson chargé, Brueckner et Watson ont obtenu 
un accord qualitatif entre la Chéorie et l'expérience, Ainsi 
- une théorie mésique pseudo-scalaire n'est pas nécessairement 
…. incompalible avec les résultats des expériences de production 
du méson neutre. 


énergies, les sections eflicaces décroissent lentement, 


approximativement en Si l’on veut obtenir des 


ll 
ko 
valeurs numériques pour les sections efficaces totales, 


10q > (4) 
À 


Mésons pseudoscalaires 
_—-— Méson négatif 
ee A OAI) 

D Sn. AE ER EYE <> 

EL LS 
RTS 
RER TN cou 
log (AE 

FT SRE RE RÉRINE CIS ESS 

. 050 0 0,50 

Fig, 4. — Sections efficaces totales E(K,) en fonction 

de l'énergie au-dessus du seuil Ak, = k5— ki] c. “ 2€ | 


il faut faire des hypothèses sur les constantes d’inter- 
action. On peut, en particulier, utilisant un résultat 
de la théorie des forces nucléaires, prendre 


COAST LIRE TES 

4rhe 4rhc 10 

On obtient alors-pour une énergie de 292 MeV, par 
exemple 


Li -s0: 1,81,107?8 CM}, 2e, 3,49.10729 cm?. 


Es 
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Pour les sections totales 2, des mésons neutres, 
on peut trouver des formules analogues à (26) et 


vo 


À 


évaluer le rapport à titre d'indication 


nous donnerons deux valeurs de ce rapport : 0,02 
(o,o17) pour k, — 292 MeV et 0,04 (0,026) pour 


log È (K) 
STI EME 
3 
te TS 
1+ / Dù 
£ Mésons Scalaires 
——— — Méson négatif 
» Positif 
ve leg (LE) 
og (AE 
ï L I ARERARS 
5 1 “0,50 0 250 
Fig. ». — Seclions efficaces Lotales 2(k,) en fonction 


ç si te 


bp? 


de l'énergie au-dessus du seuil AK, = ko— K4 | 


ko — 584 MeV, dans le cas du méson pseudo- ie 
. Ce rapport, augmentant avec K,, reste 
cependant faible. On a, bien entendu, 200 
pour x (4). 

Nous donnons maintenant, dans le tableau sui- 


+ 


pour certaines valeurs de 


vant, les rapports 


l’énergie k, du photon : 


Tagceau T. 

k, (MeV) 170,2. 204,4. 248,9. : 299 438, 584. 
Der 

Sn Û 1,99.21,44 1308 AO TAUPE 
di p.-s€ 

s— 
(=) .. 1,942 1,901, 88 M 0 MIO MOT 
DE). : 


NE SE 
21 = 2 
( È+ ) p:-Sc. ( EE js 


Les valeurs numériques de ce rapport dans le cas 
du méson pseudo-scalaire sont plus proches, dans 
l’intervalle d'énergie 150-335 MeV, de la grandeur 
observée : 1,7 [2]. 

Cette comparaison, faite indépendamment de 
la connaissance des constantes d'interaction, peut 
être considérée comme donnant une première 
indication en faveur du méson pseudo-scalaire. 
Il faut pourtant bien remarquer que ces résultats 
n'ont jusqu'à présent qu’un intérêt plutôt théo- 
rique, Car ils supposent la réalisation d’un faisceau 
de photons monocinétiques, ce qüi ne correspond 


(*) Cf. Note sur épreuves, p. 559. 
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pas aux conditions expérimentales de Berkeley. 
Pour cette raison, dans le paragraphe qui suit, 
nous introduirons une distribution spectrale des 
photons incidents. 


6. Spectre des mésons émis à partir d'un 
spectre de photons. Les photons des expé- 
riences de Berkeley sont Éd à partir des élec- 
trons monocinétiques de 335 MeV par rayonnement 
de freinage. Nous supposerons donc que Lu distri- 


bution spectrale est approximativement en; . 1231. 


Cette hypothèse valable uniquement ee des 
électrons de grandes énergies, n’est acceptable 
que pour la partie moyenne du spectre des photons 
qui joue un rôle essentiel dans nos considérations. 
En effet, la région des faibles fréquences ( Br 15) 
ne contribue pas au phénomène envisagé, car 
l'énergie du seuil est égale à 157 MeV. Cependant 
pour des X, de l’ordre de 330 MeV, nos résultats 
sont affectés d’une légère erreur par excès. 

Les expériences [2] donnent le nombre de mésons 
produits par unité roentgen. Dans ces conditions, 
les sections efficaces différentielles, directement 
comparables aux résultats expérimentaux, seront 
proportionnelles à 

Komax (70) 


JL o(Xo, Go) dX; 


0 


D(go) = 


LE Æomin (40) 


(28) 


où les & (kw go) S’expriment par les formules (18) 
et (20). 

Les limites he (go) de (28) représentent les 
bornes de l'intervalle énergétique des photons qui 
contribuent à la création d’un méson d'énergie go. 
Ces valeurs, données par les formules inverses 
de (24), sont 


2kQ0 — be? 


Aa VAE) 


Ke 
max-min . 


(29) 


Or k5 (go) est une fonction régulièrement crois- 
MmaAx.mINn 


sante de g,; il faut alors remarquer que pour les 
valeurs deg, 213 MeV, les k,,,. correspondants 


dépassent l'énergie de 335 MeV imposée par l’expé- 


rience. Pour ces valeurs de g, on doit donc, au lieu 
de (28) utiliser / 
SEP 


d'(q6) = |: Fe os a)dks. (28) 


Komin Ua, À 


Nous ne donnerons pas les formules explicites 
de (28) et (28) dont les expressions analytiques, 
plutôt compliquées, ne permettent pas de tirer, 
a priori, des conclusions sur le comportement des 
sections efficaces. IL est plus avantageux de n’exprimer 
nos résultats que sous forme de courbes; puisque 
nous ne nous intéressons qu'à leur allure générale 


° 10. 


ous ne tenons pas compte des facteurs de pro- 


Eine des courbes soient ramenés à la même 
valeur (5). Cela est représenté sur les figures 6, 7 et 8. 


30 
LR 
| LE \ 
Le : \ 
4 2 Mésons pseudoscalaires 
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Fig. 6. — Sections efficaces (en unité arbitraire) de création 
= de mésons positifs et négatifs à partir d'un spectre de 
E = à 

+ photons en Le 
3 Æ 
Ê 


0 


* La figure 8 ie que les résultats expérimen- 
x sont plus compatibles avec l'hypothèse du 
méson pseudo-scalaire qu'avec celle du scalaire. 
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Mésons scalaires 
———— Méson négatif 
————, DSi 


Z:& En Mev 
50 100 150 200 


Fig. 7. — Sections efficaces (en unité arbitraire) de création 
3 de mésons ES et négatifs à partir d’un spectre de 


Sr photons en 4 


= 


e. qu'il soit difficile de se prononcer sur la 
urbes qui correspondent aux mésons de faibles 


(5) En raison de l'hypothèse que nous avons admise, à 
poor que les nucléons sont supposés libres dans les noyaux 
et que l’on a affaire au carbone (six protons et six neutrons), 


il faudrait multiplier les æ(g.) par un même facteur constant. 


SUR LA PRODUCTION DE MÉSONS NUGLÉAIRES DE SPIN 0 PAR LES PHOTONS 561 


énergies, difficilement observés dans les expé- 
riences [2], on constate cependant que la position 
du maximum et la forme de la courbe en son‘ voi- 
sinage se rapprochent plus, dans le cas d’une théorie 


-pseudo-scalaire, des données expérimentales. Il 
en est de même pour la partie descendante de la 
courbe. 


Pourtant les approximations que nous 
avons introduites au cours de ce travail exigent une 
discussion supplémentaire que nous donnerons dans 
le paragraphe 7. 
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Fig. S.— Sections efficaces (en unité arbitraire) de création 


4 As È I 
de mésons chargés à partir d'un spectre de photons en Fe 
(0 


2h) rassemblés 


Nous avons calculé les rapports T9) as 


dans le tableau II. 


TABLEAU Il. 


do — & (MeV). 14,6. 29,2. 413,8. 58,4. 116,8. 146, 


Z 


Comme pour les rapports ( $ 5) le méson 


SEr 
pseudo-scalaire donne des valeurs supérieures à 
celles du méson scalaire et plus proches, bien que 
légèrement inférieures, à la valeur expérimentale 1,7. 
Ce résultat est une nouvelle confirmation des indi- 
cations signalées précédemment, que l’hypothèse 
du méson pseudo-saclaire rend mieux compte des 


_ faits expérimentaux que ne le fait celle du méson 
comparaison relative aux parties croissantes des | 


scalaire. 


7. Discussion et conclusions. — Nous rassem- 
blerons, maintenant, les résultats obtenus jusqu'ici 


et discuterons certains points liés aux hypothèses 


introduites. 
_37. 
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Nous avons tout d’abord démontré que les élé- 
ments de matrice et par conséquent, les sections 
efficaces de la production des mésons de spin © par 
les photons, au second ordre près et en approxi- 
mation de Born, ne dépendent que d’une constante 
de couplage qui dans le cas du méson pseudo- 


n Sp ; 5; 
scalaire est fa = j1 + e f et qui, pour. le méson 


scalaire, est g,, en remarquant que, pour ce dernier, 
la réduction à une seule constante n’est possible 
qu'avec l'hypothèse supplémentaire x = #». Notons, 
qu'en effectuant une transformation canonique 
convenable sur le lagrangien, on aurait pu a peer 
faire apparaître cette propriété. 

La manière dont nous avons écrit les éléments 
de matrice, nous a permis de retrouver immédia- 
tement la formule classique de Brueckner et Gold- 
berger [4], valable pour les sections efficaces diffé- 


rentielles. On voit ainsi que le rapport — des mésons 


créés est indépendant de leurs caractère scalaire 
ou pseudo-scalaire ($ 4). Au contraire nous avons 
montré que, quand on se place dans les conditions 
expérimentales [2] où l’on observe l'émission de 
mésons d'énergie go à partir d’une distribution 
spectrale de photons, le rapport considéré dépend 
du caractère tensoriel de la particule émise ($ 6). 
Cela constitue, à notre avis, un point important 
- (REA 

de la discussion. La valeur moyenne de Ts liée au 
méson pseudo-scalaire, étant plus proche de la 
raleur expérimentale, nous estimons qu'il y a là 
un argument en faveur d’un tel méson. s 
On retrouve des propriétés semblables à celles 
D— 
de 4- quand on étudie le problème analogue avec 
les sections eflicaces totales, pour un faisceau mono- 
cinétique de photons. On remarque qu'après une 
croissance rapide au voisinage du seuil, où les 


s- reste à peu 
près constant dans le cas d’une théorie scalaire, 
tandis qu’il augmente d’une manière assez notable 


pour le méson pseudo-saclaire. La différence 


Le Eee 
entre ( Ke et (Ç dE devenant appréciable pour 
des k, de l’ordre de 600-500 Me, il est intéressant 
de noter qu'il serait possible, quand les conditions 
expérimentales le permettront, d’en tirer un argument 
d’une valeur significative. 

D'autre part, nous avons montré qu’en tenant 
compte du recul des nucléons la section efficace de 
création des mésons neutres par les photons est diffé- 
rente de zéro. Cependant, en première approximation, 


vo 


rapports = sont presque égaux, 


= 
pr 


le rapport = ($ 5) ne dépasserait pas quelques 


pour cent (5). 


() Cf. Note sur épreuves, p. 550. 


Le second point important à signaler a trait à 


la comparaison des courbes de la figure 8. Nous - 
avons déjà souligné que la courbe correspondant . 


au méson pseudo-scalaire est en meilleur accord « 


avec l’expérience. Cependant nos résultats sont 
basés sur trois hypothèses distinctes à savoir que : 


a. on néglige l'effet du champ coulombien sur 
le méson émis; 


b. on néglige l'effet du champ nucléaire entre 
nucléons; À 


c. on se une distribution spectrale des pho- 


tons en 
F 


L'hypothèse a ne modifie pas sensiblement nos 
résultats, puisque comme il a été dit, elle n’affecte 
que les mésons de faibles énergies, qui, pour la 
comparaison en question, ne-sont pas de grand 
intérêt. Par contre l'hypothèse b discutée en détail 
dans l'introduction, entraîne sur toute l'étendue 


du spectre (7) une erreur systématique, peut-être … 


appréciablé mais qu'il est très difficile d'évaluer 


vu l’état non satisfaisant de la théorie actuelle des 
noyaux. D’autrè part l'hypothèse c 


distribution spectrale décroît plus rapidement que T + 
0 


Cela indique que pour les valeurs de q, > 213 MeV. 
(correspondant déjà à la partie descendante de la 
courbe) on commet, ce qui est facile à vérifier, une 
erreur par excès. 


dans la comparaison avec l’expérience. 

En définitive, l’ensemble des résultats présentés 
ci-dessus paraît indiquer que l’hypothèse d’une 
théorie pseudo-scalaire est plus conforme qu'une 
théorie scalaire, à l'interprétation des expériences 
faites jusqu’à présent sur la production des mésons 
à partir des photons. 


Nous tenons à exprimer, ici, nos vifs remerciements 
à M. A. Proca pour l'intérêt qu’il a apporté à ce 
travail et les encouragements qu'il n’a cessé dt 
nous prodiguer. 


Ces recherches ont/ été effectuées grâce aux allo 
cations du Centre National de la Recherche scien 
tifique. 


(F) En effet, un méson d'énergie g, peut être produit pæ 
des photons dont les énergies sont comprises entre on! 
et Kosin (29). Or, dans cet intervalle, on peut toujours trouve! 
des k, entraînant un recul du nucléon trop faible pour qu! 


aceptable 
dans la partie moyenne du spectre, n’est plus valable 
vers sa partie extrême des grandes énergies où ie 


Une meilleure approximation. 
entraînerait, donc, une amélioration de nos courbes. 


notre approximation reste valable. | 


Manuscrit reçu le 22 avril 1950. 
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| EXPÉRIENCES A LA TEMPÉRATURE ORDINAIRE 
SUR LA CONDUCTIBILITÉ ÉLECTRIQUE DE FILMS D'ARGENT TRÈS MINCES 
- SOUMIS A DES CHAMPS ÉLECTRIQUES INTENSES 


Par A. BLANC-LAPIERRE et M. PERROT. 
Faculté des Sciences d'Alger. 


Sommaire.— On donne le résultat d'expériences effectuées à la température ordinaire sur la conductibi- 


lité de films d'argent très minces dans le cas de champs électriques intenses. La loi d'Ohm ne s’ 


applique 


plus et la résistance décroît à mesure que la différence de potentiel appliquée croît. La courbure de 
la caractéristique courant-tension donne naissance à des propriétés détectrices qui sont étudiées. On 
donne quelques résulta{s relalifs à l'évolution spontanée de la résistance des films d'argent considérés. 


1. Introduction. —— On sait que les films métal- 


| liques très minces ont des propriétés qui, à certains 


points de vue, s’éloignent de celles des métaux 
pour se rapprocher de celles des sémi-conducteurs. 
D'autre part, on admet qu'aux très faibles épais- 
seurs ces films ont une structure lacunaire. Le méca- 
nisme de passage du courant électrique dans ces 
couches métalliques est done notablement différent 


_ de celui qui correspond à la conductibilité des 


métaux massifs. 
Les semi-conducteurs présentent une résistance 
variable en fonction de la différence de potentiel 


appliquée. La proportionnalité entre le courant et 
le champ exprimée par la loi d’'Ohm n’est donc pas 
valable pour eux; de plus, si l’on envisage des struc- 
tures lacunaires, on peut imaginer entre les diffé- 
rents ilôts des mécanismes d’échanges électroniques 
qui n’ont aucune raison d’obéir à la loi d'Ohm. 

A vrai dire, bien qu’on ait généralement admis 
sa validité, quelques auteurs ont signalé certaines 
anomalies par rapport à la loi d’Ohm. Parmi eux, 


Bernamont [1] a observé de faibles écarts pour des 


films de tungstène et, plus récemment, A. Van 


Itterbeek et L. Degrève [2] ont indiqué que, pour 
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des films de nickel d'épaisseur inférieure à Fe my 

n'ayant subi aucun traitement thermique, la = 
tance variait en fonction de l'intensité. Les varia- 
tions de résistances indiquées par Bernamont d’une 
part et par A. Van Itterbeek et L. Degrève d autre 
part, sont faibles en valeur relative. 


Tout récemment MM. Pierre Lainé, Boris Vodar, 
Nicolas Mostovetch, Marc Barbaron et Rudolf 
Spondlin [3], puis MM. Nicolas Mostovetch et 
Boris Vodar [4] ont signalé de très gros écarts à 
la loi d'Ohm à 4,2° X pour des dépôts métalliques 
très minces. SE 

Nous avions par ailleur s POS qu'il y aurait intérêt 
à effectuer des mesures à la température ordinaire 
dans lesquelles on ferait varier le champ électrique 
dans un très large domaine. 

Nos expériences ont porté sur des films d'argent 
dont l'épaisseur « équivalente » estimée était infé- 
rieure à 10 my Nous les avons soumis à des diffé- 
rences de potentiel correspondant à des champs 
électriques variant de quelques dizaines de volts 
par centimètre jusqu'à près de 20000 V :cm. 
Dans ces conditions, nous avons observé une décrois- 
sance de la résistance quand on passe des faibles 
champs aux champs élevés; cette décroissance 
pouvant dépasser 5o pour 100 dans certains cas. 


La courbure présentée par la caractéristique 
courant-tension peut conduire à des effets de détec- 
tion que nous avons étudiés dans le domaine des 
basses fréquences. Malgré la valeur très élevée des 
champs électriques mis en jeu nous ne pensons pas 
que les phénomènes observés puissent être imputés 
à un échauffement de la lame par le passage du 
courant. 


2. Technique expérimentale, — 19 Forme des 
lames éludiées. — Nous avons utilisé comme sup- 
ports des lames de verre parallélépipédiques dont 
les dimensions sont les suivantes : longueur 38 mm, 
largeur 26 mm, épaisseur 1,5 mm. Sur une des faces, 
on dépose par vaporisation sous vide une couche 
d'argent assez épaisse pour que sa résistance dans 
le sens de sa dimension maximum soit inférieure 
à 1 ohm. La surface recouverte d'argent au cours 
de cette opération a approximativement 3o mm de 
long sur 2 mm de large. (fig. 1). Nous avons ensuite 
supprimé la couche d’argent sur une petite bande BB' 
dont la largeur l 1 th suffisamment bien définie 
a varié selon les AE de 0,04 à 0,20 mm. Cette 
suppression est assez bonne pour assurer entre les 
deux parties de la lame d'argent initiale un isole- 
ment correspondant au moins à ro! ohms (sous vide). 
La lame ainsi préparée était alors replacée dans 
l'appareil à vaporisation et recouverte d’un film 
d'argent très mince. C’est la partie de ce film recou- 
vrant le sillon BB' qui a fait l’objet de notre étude, 
les deux demi-lames d’argent épais A, et À, servant 


d'électrodes d'arrivée et de départ du courant. 
Les dimensions des films étudiés sont donc : - | 
a. L dans la direction ox de passage du courant; 


b. 22 mm et quelques millimicrons dans les deux … 
directions oy et oz perpendiculaires aux lignes _de ‘ 
courant. | À 


- 
4 
: 


20 Vide. — Le groupe à vide que nous avons. 
utilisé était constitué par une pompe à pes 
et une pompe Holweck. L'appareil de vaporisation 
de très petit volume comportait un piège à air. 
liquide. 


30 Conduile des mesures : évolutions. — Les lames. 
ont été maintenues et étudiées sous vide après leur 
formation et les mesures effectuées entre 4 et 3 h. | 
après la projection suivant les lames. L'évolution 
spontanée de la lame sous vide n’était évidemment. 
pas encore parfaitement terminée, mais, pour l'en- - 
semble des séries.de mesures effectuées sur chaque | 
lame et qui a souvent duré plusieurs heures, la | 
variation de résistance par évolution spontanée | 
n'a pas dépassé quelques pour cent. La figure 2 
relative à la lame n° 5 précise quel fut le stade” 
d'évolution atteint par cette lame au cours des 
mesures. Des courbes semblables ont été tracées …| 
pour toutes les lames étudiées. Les évolutions - 
qu'elles représentent sont conformes aux résultats 
déjà connus pour des lames d’argent dont l’épais- 
seur a l’ordre de grandeur indiqué plus haut [5, 6]. 


9° Appareillage électrique. —— Nous avons étudié : 


. la caractéristique ‘ courant-tension de la lame 
en out RE conkinu (1 — fonction deV}#es 


b. la possibilité de détection liée à la courbure 
présentée par la caractéristique précédente (écarts 
à la loi d’ohm). Si à la tension continue V (tension 
de polarisation) on ajoute une tension sinusoïdale 
de valeur efficace v ‘et de fréquence f, le courant 
moyen qui traverse la lame passe de la valeur 1 à | 
une valeur 1.“ i et l'étude de la détection est celle de 


& i = VAN D, } ; do) (1) 
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2: 


Je dispositif + mesure comporte : précédent, nous avons jugé utile d'observer à l'oscil- 


-lographe cathodique la caractéristique continue 


19 Une source de tension continue So réglable : 
= de — 100 à + 100 V. Se LEFT) RE 


20 Une source de tension alternative S, pouvant 


> ; $ L Pour cela nous avons substituté à V une tension 
fournir au moins 5 V sur la gamme des fréquences 


alternative de 50 c : s (nous nous sommes assurés 
que la caractéristique n’était pas perturbée par la 
R substitution de ce régime lentement variable au 


a 
à appliquant aux plaques horizontales de l’oscillo- 


- graphe une tension proportionnelle à V et aux plaques 
verticales une tension - proportionnelle à Z. Le 
schéma du montage utilisé à cet effet est représenté 
par la figure 4. 


S0pps 
expériences 
Ve F étudiée 
AE 
7] : 


Amplificateur. des 
plaques verticales 
de loscillographe 


=== Balgyage 
horizontal 


L > : UP EERE 2 L di t ; Se Fig. dy. 
100 200 300 400 500. mn. 600 ess a 
- Fig. 2. — Évolution de Ja conductibilité de la lame n° 5 
(V'= 1,55 V/E’= 86 V: em). : - L'utilisation d'un amplificateur d'attaque des 


Ê Se … plaques verticales permet de prendre r très infé- 
ES . _: rieur à la résistance À de la lame étudiée; la tension 
. comprises entre 50 et 10 000 € : s. Un atténuateur Jue sur le voltmètre V correspond donc avec une 
églable de o à 110 db permettant d'obtenir à volonté : excellente approximation à la tension alternative 


; 30 Un système de deux galvanomètres Gi et G déphaseur à amplitude constante qui’ permet d’an- 
fournissant respectivement la valeur de J Ês  nuler tout déphasage existant entre les deux 
(et de Z pour v — 0) et la valeur de à grâce à un  balayages. 


procédé de compensation utilisant une source $, Les caractéristiques fournies par loscillographe 
de tension continue. ont pu être photographiées et même filmées dans 


. 3 l'étude des évolutions. 
… L'ensemble est schématisé sur la figure 3. 


= Source 
* [de compensation 
Se 


3. Résultats. — :9 Caractéristique continue. — 
- Pour toutes les lames étudiées, la caractéristique 
continue, 1 —ÆF(V) présente le même aspect que 
sur la figure 5 relative à la lame n° 4. L'ensemble 
des résultats, pour un certain nombre de lames 
- étudiées, est traduit par le tableau I dans lequel 


Source 
alternafive 
Si 


Source 
continue 
So 


A. F PSE ; 
on désigne par À le rapport 7 associé à une tension V 


et par À, la limite de ce rapport pour V = o. 
_ Pour chaque lame, on donne les paramètres 
Fig 3 | suivants : 


a. largeur 1 du sillon initial; 


Les résistances et les capacités (1, C C'), (2 r3 Co)  D- résistance R;; 

assurent l'indépendance des circuits alternatifs  & tension V' et champ électrique E' appliqués 
et des circuits continus; (r, r; 4) règlent le partage pendant la vaporisation et l'évolution pour suivre 
courants entre le galvanomètre de mesure  Jes variations de résistance. 

directe G, et le galvanomètre compensé Gz. à 

: En plus des mesures effectuées par le dispositif D'un certain nombre de caractéristiques étudiées, 


< 

KR 
5 

Eh 


- régime continu). La caractéristique (2) s'obtient en: 


es tensions "plus faibles. : - appliquée à la lame. Le pont @ est un circuit 
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APABLEAU 1. 
No des lames. VAN): E(V : cm). 
LE OSD0 PP CM OCR 10 D > 000 (y: 
D. ip = 18 MOT RTE RER 50 10 000 29 
| V=n3, = 1600 67 95:04 1{) 000 20 
l— 0,009 CM: TAPNN EE 2: 300 Ts 
LR = 1457 MO FER ED > 000 11,0 
| Ver SRE 10 000 
TES OO EM SRE 9 200 10,4 
o Vite) MOSS 36 000 
| 4 x À 5 L'= 60 2RET 50 { 200 
| l'O 010 CO ET AE 5 300 
GER 2 MO PRES RIRRRRS — 
| POLE Por 0 00 
{ 0,4 100 
110 004 CM Peer [#10 
. | 0,8 *00 
ee AURONT 2 de D) )00 
V0 ), AE y) singes vdere 8 000 


Fig. 5. — Lame n° 4. 
CÉLNRESTNQE 
he LV 0); 
pour f — 5000 c:s et D Vi 0 0 


nous avons extrait les valeurs correspondant à 
quelques points; pour chacun d'eux nous donnons 
le potentiel V (en volts) le champ Æ (en volts par 
centimètre), la résistance À (en mégohms), la puis- 


W, (mW). 


0,002 
0,10 
0,48 
0,000 
0,009 
0,3 
0,008 
0,164 
0,331 


0,037 


1,0 

0 0001 
0,000/ 
0,003 
0,064 


: cm), 


sance dissipée dans la lame W, (en milliwatts) et … 
la puissance correspondante W, rapportée à 1 en® | 
de surface de lame mince (en milliwatts par centi- 


mètre carré). 


La méthode des relevés oscillographiques nous à : 
permis d'obtenir plus rapidement les caractéristiques 


des lames. 


Sur la figure 6 on voit d’une part la - 


photographie de la caractéristique 71 —F(V) de la 
lame n° 7 relevée à l’oscillographe de — 8,5 à + 8,5 V 
et d'autre part les points représentant les mesures 
directes faites au galvanomètre dans ce même 
domaine de tension; la correspondance est excellente. 

Nous avons suivi à la camera certains phénomènes 


d'évolution. 


Les clichés de la + 


7 représentent l’évolution 


de la caractéristique d’une lame au cours de la vapo- 


risalion : 


cliché 7a : avant la vaporisation (1 — o); 


ANR M 
: LR AN 


_ clichés 7 b, 7 e A caractéristiques au cours de 


ide ces caractéristiques) ; 


cliché 7 e : : droite obtenue au moyen d’une résis- 
| tance Re 30 000 © servant à étalonner les clichés 
| en résistance, 


Fig. 8. 


Les clichés de la figure 8 représentent une évolu- 
er après vaporisation (le cliché 8 c est obtenu en 
remplaçant la lame par 2 M © les clichés 8 a, 8 b, 
8 d sont obtenus immédiatement, 2 mn et 7 mn après 


| CONDUGTIBILITÉ ÉLECTRIQUE DE 


la vaporisation (on remarque toujours la courbure . 
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Ja vaporisation; la ten appliquée varïait de —,5 
+ 0.5 M}. 


. 29 Propriétés détectrices. — La figure 5 donne it 
en fonction de V pour diverses valeurs de la tension 
“alternative v et pour f = 5 000 € : s (à et Z ne sont 
pas représentés à la même échelle sur la figure 5). 

On voit que pour v et f donnés, { passe par un 
maximum t,, obtenu pour une certaine valeur de V 
que nous noterons V,. 

Le tableau II résume l’ensemble des résultats 
relatifs à la détection pour les lames déjà citées 
dans le tableau I. Pour chaque lame, on donne les 
valeurs de i,, et de V,, correspondant à diverses 
valeurs de v. On indique d’autre part une majo- 
ration de la puissance totale (continu plus alter- 
natif) dissipée dans la lame (W') ou rapportée 
à r cm? (W',). Enfin, on indique la valeur 1,, corres- 
pondant à V,, dans la caractéristique continu. 

Dans le tableau IT, v est exprimé en volts efficaces, 
2 f i, et 1, en micro-ampères, V,, en volts, et W'; en 
milliwatts, W', en milliwatts par centimètre carré. 

La figure o représente ce qu’on peut appeler une 
caractéristique de détection. Elle fournit, pour la 


lame n° 6, la valeur de 1 en fonction de v pour 
VE 0,5 Ÿ. 


f == 5'0001c1S et 


(Afin de mieux représenter le début de la carac- 
téristique on a indiqué à grande échelle la por- 


tion o-1 V.) 
Tous les résultats que nous venons de donner 
correspondent à f — 5 a0o c : s. Nous avons cherché 


s'ils dépendaient de con importante de la fréquence. 
Les valeurs données en sont indépendantes à quelques 
centièmes près, entre 0 et 10 000 € :S. 

4. Remarques diverses. —- 1° Jnfluence de 
l'application d'un champ alternatif important au 
début de l'évolution. — Nous avons observé que 

Papplication, au début de l’évolution, d'une tension 
sinusoïdale relativement élevée provoquait une 
variation irréversible de la résistance. Les lames 
étudiées à ce point de vue ont présenté un abais- 
sement durable de résistance après l’application 


/ 


TaBLeau If. 
4 N° des lames. e. in (WA). FE In (LA) W (mW). , (mW : em*). 
7 0,06 CRE 0,5 0,010 OS hE 
HN, | 14 . 0,13 - 12 122 0,05 4,5 
lor 0,24 20 DT 0,15 13,55 
ÉBPESRE 5 0,08 5 0,4 0,005 0,12 
| 0,42 0,03? Re à 0,55 0,001 0,045 
& «fi 0,84 0,120 1,20 1,05 0,002 0,090 
É L SO Der 0,250 1,50 1,35 0,010 0,450 
à | 4,20 1,300 4:50 6,40 0,080 3,60 
k E { r,4 + 0,20 TAGS) 1,1 0,004 0,45 
PSE 3,34 12,5 ‘à 17 0,300 34 


he 


4 
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pendant 2 ou 3 mn de tensions Nr à de 
fréquence 1 000 de l’ordre de 5o V efficaces. 

La résistance après cette variation irréversible 
évolue encore vers ‘un état asymptotique, mais ce 
dernier est différent de celui que l’on aurait ei 
normalement. Lorsque l’évolution vers cette nouvelle 
limite est avancée, l'expérience montre que lon 
peut alors appliquer des tensions alternative: 
sans provoquer de modifications irréversibles Des 


fivA 


0,6 volt 


Volts alternatifs efficaces - 
(e) RE 1): 


Fig. 9. 


C’est évidemment à ce stade que nous nous sommes 
placés pour effectuer les mesures sur les lames en 
question. De plus, nous avons toujours utilisé des 
tensions alternatives inférieures à 20 V et même, 
la plupart du temps, inférieures ou égales à 7 V. 


20 Possibilité d'un ejfet thermique. — On peut se 
demander si accroissement de conductibilité, 
lorsque V augmente, n’est pas dû à une variation 
de résistance par échauffement de la lame. 

Nous ne le pensons pas : 


a. la différence R-R, est déjà très sensible (supé- 
rieure à 10 pour 100 de R,) pour des puissances 
inférieures au microwatt (lames n°54 et 5); 


b. les effets de détection qui sont liés à une cour- 
bure de la caractéristique existent déjà pour des 
puissances totales de l’ordre du microwatt (lame n° 6); 


c. l'étude de la vitesse de variation de résistance 
7 7 --de la lame au cours d’un léger chauffage par rayon- 


nement et du es qui suit montre que 
sa constante de temps thermique est supérieure 
à la minute. Pour les régimes alternatifs utilisés, 
la température de la lame doit done, . après une. 
période transitoire, se fixer à une valeur qui reste 
pratiquement constante. Si l’on voulait attribuer 
les phénomènes observés à un échauffement de. 
la lame on devrait dire que l'application de V et. 
de v fait en définitive, passer, par échauffement, 
la lame de la température ambiante T, à une tem. 
pérature T, c’est-à-dire la résistance de Rro à Rr; 
T serait une fonction de 7, et de Ja pure 
moyenne totale dissipée. 

Si l’on admettait ce point de vue, lorsqu’ on sup- $ 
prime la tension alternative, R devrait passer 
lentément de la valeur R7 correspondant à Vus 
à la valeur R';, correspondant à V seul, = ce 
passage $ “effectue sans aucune inertie. 


72 20 AE, Ÿ at > 


Par ailleurs — bien que cette nouvelle remarque 
ne constitue pas un argument absolument péremp- 
toire — on doit noter que d’après quelques mesures. 
effectuées en cours du refroidissement, il ne semble 
pas que la fonction i — F(V, v) dépende de façon 
importante de la température à l'intérieur du petit 
domaine correspondant, aux légers chauffages ES 
Lués par rayonnement! 

Il nous paraît donc raisonnable de dire que, si 
la température de la lame joue un rôle dans les: 
phénomènes décrits, il ne peut s’agir que d’un effet 
secondaire, qui est absolument insuffisant pour 
rendre compte des résultats expérimentaux. 


30 Régimes sinusoïdaux. —— Dans les expériences 
précédentes, on avait i — 0 pour V — o; en d’autres 
termes, il n’y avait pas de détection en l'absence 
de tension de polarisation. Cela est une conséquence 
de la symétrie de la caractéristique 1 — F( ie d'une 


part et de Fe de + sinusoïde 50 d'autre part; 
| mais si au lieu d’une tension sinusoïdale on utilise 
pene tension périodique de valeur moyenne nulle, 
on peut fort bien avoir une détection pour V — 0. 
_ C’est ce que nous avons vérifié en utilisant pour 


[A 


tension » une tension riche en harmonique 2 de 
a 
* phase convenable. 


. 4° Analogie entre les caräctérisliques observées el 
celles de contacts imparfaits. -— Nous signalons, 
* sans autres commentaires, que nous avons obtenu 
_des caractéristiques courant-tension absolument ana- 
_ Jogues à celles présentées par nos lames en étudiant 
. la résistance de contacts imparfaits (métal-métal 
dans l'air). La figure 10 fournit la caractéris- 
- tique Z — F(V) dans un tel cas. 


Conclusion. Le résultat central 


fi] BERNAMONT.— Ann. Physique, 1937, 7, 91. 
“ [2] VAN ITTERBEEX et DE GRÉVE L. — Experencia, 
Re Vol. II], 7: 
[3] LAINÉ P., Vopar B., 
J SPONDLIN R.-— C. R. Acad. SC:, 1940, 229, 815.) 
x [4 MOsTOVETCH N. et Vopar B. — C. R. Acad. Sc.; 1950, 
230, 934. 
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ondes électromagnétiques seules. 
L'article se subdivise ainsi : 


32. Par une méthode plus générale, 


l. Exposé du problème. — 11. Définition de 
- la réflexion interne. — Nous allons étudier ici le pro- 
Hbléme suivant : Étant donné un milieu hétérogène 
non dissipatif dont la constante diélectrique et la 


L: contenu 
. dans ce qui précède est la mise en évidence, pour. 


[5] PEerror M. et AncGAIx S. — C. R. 


Mosrovercx N., BARBARON M. el 
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_ les grands champs, d’écarts importants par rapport 


à la loi d’Ohm. Il nous paraît certain que ces écarts 
ne peuvent être imputés à des effets thermiques, 
mais traduisent un mécanisme de conductibilité 


probablement lié à la structure lacunaire des lames. 


__ Au cours d'expériences préliminaires nous avons 
observé des écarts de ce genre pour des lames placées 


dans l'air, dans l’air sec et sous un vide partiel. 


Des travaux en cours doivent permettre de préciser 
dans’ quelle mesure les effets signalés conservent 
l'aspect décrit ci-dessus lorsqu'on utilise les vides 
les plus poussés que l’on peut obtenir actuellement. 


Les auteurs signalent qu’une partie importante 


du matériel qui a servi à ce travail a pu être achetée 


grâce à une subvention du Centre National de la 
Recherche Scientifique et sont heureux de remercier 
cet organisme. 


Manuscrit reçu le 11 avril 1950. 
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SUR LA RÉFLEXION « INTERNE $ DANS UN MILIEU STRATIFIÉ. 
APPLICATION PARTICULIÈRE A LA TROPOSPHÈRE 


Par G. ECKART et T. KAHAN. 


Sommaire. — Les auteurs ont défini la notion de réflexion interne dans un milieu stratifié, indiqué 
une condition nécessaire et suffisante pour que cette réflexion s'annule, développé une méthode pour la 
calculer et démontré l'impossibilité de l'observer dans la troposphère normale en faisant appel aux 


es, 1. Exposé du problème.— 11. Définition de la réflexion interne. — 12. L'erreur de Rüdenberg., 
C 2. Condition nécessaire et suffisante pour que cette réflexion s’annule. — 21. La condition 
caractéristique Z — const. est nécessaire. — 22. Cette condition est aussi suffisante. — 23. Ce résultat 
conduit à une méthode commode pour le calcul des réflexions internes. — 24. Résultat mathématique . 
et quelques méthodes pour l'étude de la propagation d'ondes sur une ligne non homogène. 

8. Deux méthodes pour calculer la réflexion. bueue — 31. Par la théorie classique des câbles. — 


: impédance 


4. Exemples particuliers.-— 41. Milieu avec constante diélectrique fonction linéaire de la coordonnée z. 


impulsion réfléchie de manière 


interne, — 42, L'ionosphère selon Rawer-Epstein.— 43, Autres exemples. 


- perméabilité sont des fonctions à dérivées continues 
‘de la coordonnée z (ou encore par analogie, une ligne 
dont l’inductivité et la capacité par unité de longueur 
sont de telles forictions), nous nous proposons de 


UT 
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calculer la réflexion produite par cette non-homo- 
généité seule. 

Si l'on a affaire, le long de la ligne ou le long 
de l'axe des z du milieu stratifié, à une discon- 
tinuité de :, (C, L) ou seulement du gradient 
de ces grandeurs, on obtient des réflexions que nous 
appellerons réflexions « externes ». Nous les négli- 
gerons et ne nous occuperons que des réflexions 
distribuées continuement, provenant de linhomo- 
généité continue du milieu que nous appellerons 
des réflexions « internes ». 


12. L'erreur de Rüdenberg. — À ce sujet, Rüden- 
berg a publié en 1913, un travail incorrect. Ïl suppose 
une ligne non homogène, une onde de tension sans 
réflexion se mouvant sur elle et il donne une équation 
différentielle pour l'impédance caractéristique Z 
comme fonction de la coordonnée z qui doit être 
satisfaite pour qu'aucune réflexion ne se produise. 
Parmi les solutions de cette équation il y en à qui 
sont impossibles, du point de vue physique. En 
effet, Rüdenberg indique des solutions pour Z =/() 
pour lesquel les la variation de Z peut être aussi 
grande qu'on le veut et qu'on peut approximer 
par des courbes continues. 

Or, cela est impossible. Cette impossibilité devient 
évidente en reprenant le caleul de Rüdenberg 
pour une onde de courant; on obtient alors une 
autre équation différentielle pour Z =/(2). Or. 
la seule solution commune à ces deux équations 
est Z — const. On pourrait penser que cela est 
banal, mais déjà le calcul de Rüdenberg montre 
que ce problème n'est pas si simple, et nous tirerons 
de ce théorème, quelques conséquences assez impor- 
tantes. Aussi bien allons-nous établir ce fait d’une 
manière générale. 


2. Condition nécessaire et suffisante pour que 
cette réflexion s’annule. — 21. La condition 
impédance caractéristique Z = const. est nécessaire. — 
Pour saisir la démonstration suivante, il faut se 
rappeler que dans un milieu homogène non dissi- 

> > 

patif, les vecteurs E et H d'une onde se propageant 
perpendiculairement à la stratification (sur la ligne 
la tension U et le courant J) sont en phase, en chaque 
point, et une réflexion (qui ne peut être qu’externe 
dans un milieu homogène), se manifeste par un 
déphasage entre ces deux grandeurs. En plus le 
théorème de la conservation de l'énergie doit être 
observé. Supposons une onde cheminant le long 
de l’axe des z (la fonction de temps étant e*7). 
Les équations de Maxwell s’écrivent dans ce cas 
particulier (analogie avec la théorie des câbles) 


DE à | 

_— = JO u(z)H,, (1) 
OIL, s 

SIDE = Ju Eo E(z) Er. è () 


+ 


Posons , ; = 
Er=mitz)e 26), : * (3). 
H= fe) er; 5 OI 


» 


où ©, f, /, Sont réels, © croissant de manière mono- 
tone avec z. Ce faisant, nous SUPPOSORE que E: 
et H, sont en phase. 


- Vecteur 
de Poynting 


FIST 


En vertu du théorème de la conservation de : 
l'énergie, on a (théorème de Poynting) : 
(3) Pe(z)= K. (5) : 


Montrons d’abord que la condition 


2 = const. - (6) 


est nécessaire pour qu'aucune réflexion interne ne 
se produise, c’est-à-dire que les équations (3) et (4) 
avec un seul o(z) sont valables. RE 

Substituons (3) et (4) dans (1) et (2), on a STE 1 


—[(2)= I 8 (a) Aa) = jou (a) CG) (D 

(a) RGN= où (5) AE) = (8) 

comme + est supposé de croissance monotone, on a - 
D (z)2"0: (9) 


Dans (7) et (8) les seconds membres sont pure- 
ment imaginaires, et par conséquent : 


fitz)=fi(z)=0, CUS 


c’est-à-dire + sn | 
fi(s)= const., | 


f(z)= const., 19 

ce qui satisfait (5). On tire de (?) et (8) par division : 
fi(z) _#s Ha u(z) 72 — 2 

[Ée reile 0243) PAIE 7 CLEA (EL 


où Z est l’impédance caractéristique. - 

Nous venons de démontrer, que, si aucune réflexion 
ne se produit, Z est; constant. En d’autres termes 
Z = const. est une condition nécessaire. 


= 


. Celle condition est aussi suffisante. — Nous 
AL établir que cette condition est aussi suffisante, 
en démontrant que : 


| Si Z est constant, aucune réflexion interne n’a 
lieu, c'est-à-dire aucun déphasage ne se produit 
l'entre E et H. 
On tire de (1) et (2) par différentiation et éli- 
| mination $ 


+ uwcuou(z)e(z)E;=0, (13) 


- +u!euou(z):(3)H, —=0. (14) 


Si Z. — const. =\/#©, on /peut écrire 


e(z) 
w— Ke (K—const.); (15) 

let l'on a 

L dlogu(z) _ dloge =. dlogÆ RC - 
JL dz da dz (46) 
ou : 
[= redire de AUS 
| . D Ads (164) 


EVA (17) 


r équation (5) (théorème de la conservation d’ énergie) 
nous donne 

fifa = const. 

e qui montre que 

TT =SCONST; et J>= const. (18) 
Comme solution de (13) nous avons donc 

. Ex= e-/2% damplitude constante. (19) 


- Si nous établissons que cette solution se vérifie 


achevé notre démonstration. 
. Portons (19) dans (13); en égard à (15) : 


19" (8) (8 (2) 


u 


LA 

ARE d$ (z)=0, (21) 

(RC PME) (22) 
_ En intégrant (21) on a 

Cr(s)=n(z)> 0 


9’ croît donc de manière monotone. En substituant 
dans (22) : | 


t ba 


(C = const.), (23) 


re (24) 


g'(#) = 0 u(z 1/8 2; (2%) 
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- Pour une onde se propageant dans une seule 


1 du »? Un En L2(3) 4 
Ie Fa) RE = 0, (60) 


ce qui donne, compte tenu de (15) : 


+ ———————— o) 


S(3)= 0 JW uta)etz) == 0), F2) 


où v est la vitesse de phase de l’onde. 
La solution de (13) s'écrit donc 


1 (e +. : à) (26) 


- En résumé, si 9(2) —ke(2), la solution de l’équa- 
tion d'ondes est une onde d'amplitude constante 
dont la phase est l'intégrale des variations de la 
phase le long de 7; elle est une fonction de crois- 
(a) 
(x) 
condition suffisante pour que la réflexion interne 
s’annule. 


VAN e-/eltz+jot = e 


sance monotone. ! = const. est donc une 


3. Deux méthodes pour calculer la réflexion 
interne. —- Ce résultat peut paraître banal; or, 
l'erreur de Rüdenberg montre déjà que cette condi- 
tion doit être démontrée. De plus, on peut en tirer 
quelques conclusions intéressantes. 

Tout d’abord, du point de vue mathématique, 
le raisonnement précédent [(13, (15), (25) et (26)! 
démontre ceci : 

Une équation différentielle du type : 


FD ART 0 


à é Dan Lt e (27) 
où 
C days Re 
= de v ; avecs .C —=:const.< 0; so, (28) 
ci Uz 
a pour solution une expression de la forme 
ET Pate) dz 
(z) = e J (29) 


qui est une fonction d'amplitude constante et de 
phase à croissance monotone avec +-z. 

Le signe — dans l’exposant (pour e‘/°’) vaut 
pour l’onde se propageant dans le sens positif de 7, 


le signe + pour l’onde cheminant dans le sens 


négatif de z. Les considérations précédentes four- 
nissent aussi un moyen de vérifier la précision de 
quelques méthodes relatives à la propagation d’ondes 
dans un milieu stratifié. Souvent on trouve dans la 
littérature, la tentative de résoudre l'équation 


d'ondes pour E(U) et H(J) par exp Li f ve Ho fn E de] 


ou par exp Liv 6 L(s) Ca) de | où L est l’inductance 
et C la capacité linéiques. Or, nous avons vu que 
cette formule néglige la réflexion interne, et l’on voit 
inversement que cette réflexion doit être assez faible, 
si ces approximations sont valables. 


() Les deux signes possibles en (25) ou de C en (23) sont 
associés aux deux sens de la propagation (== Z.) 


De, [ns 
LÀ 


OZ 
1 
t£ 


31. Emploi de la théorie classique des câbles. — 
Nous nous proposons maintenant de calculer la 
réflexion interne. Considérons d’abord l’onde réfléchie 
sur une ligne homogène due à une réflexion externe. 


Nous avons, comme on sait É 
(z=V/E). (30 ) 


(31) 


e—jas + Betie 


e—ixs = Betias, 


Si À et B sont les amplitudes complexes des ondes, 
incidentes et réfléchies, 


x = const. de phase =)? VLC: 


Nous employons ici le langage des lignes, mais rien 
ne nous empêcherait de substituer Æ et H à U ét]. 
On en tire 
UIJZISS 
{= —e/2°, 
2 
U—JZ 


2 


(32) 


DRE 


e-jes. 65) 


Si r est le coefficient complexe de réflexion : 


l’on aura 


où U et J sont des nombres complexes. 


Cette formule montre que, si nous connaissons 
l’impédance caractéristique de la ligne et la tension U 
et le courant J (amplitude et phase) en un point 
donné, on peut calculer l’onde réfléchie sur cette 
ligne. 

Nous remplacerons donc la ligne non homogène 
par un grand nombre de lignes homogènes, dont les 
impédances caractéristiques Z en fonction de 7 
sont données par un polygone en escalier (fig. 2) 
approximant la ligne continue. 

Nous supposerons aussi que sur la ligne non 
homogène continue U et J sont choisis de manière 
qu'aucune réflexion externe n'ait lieu et que nous 
connaissions U et J et Z en fonction de z. Pour un 
élément différentiel infiniment court de longueur dl 
et d’impédance caractéristique Z(z) nous avons U(2), 
J(2) et Z(2) et nous pouvons calculer r à l’aide de (35) : 


12 I0G)=JC)Z() 


‘ 36 
U(z)=J(3) 22) no 
En ‘utilisant les équations des télégraphistes 
analogues à (1) et (2) : 
VIE $ 3 
ES É =JvZL(z)J(z), (37) 
oJ 


= jo C(a) Ua), 
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nous obtenons 


L VESIRT ca 


U(s)+ Z( 70 
j 0] 


CH 


de pre Cd \Z(z}) É Ë 
+102) Ë 


re) 
| Z=VCA 


Remarquons que Z est défini ici comme la 
valeur Ve ou Vo . — ), et non par Toy cor- 
respondant à une onde se ee seulement dans 
la direction z+ même en l’absence de réferion 
externe. 

Une onde sans réflexion externe se propageant 
dans un milieu non homogène contient un terme de 
réflexion interne à moins que Z = const. 

Si done nous lançons une onde cheminant dans. 
une seule direction au sein d’un milieu non homo- 
gène il se produira, les réflexions externes étant 
exclues, des réflexions internes ainsi que l'a montré 
l’un de nous (voir plus haut). On les obtient ent 
appliquant (39). En effet, si l’on connaît moyennant 
l'intégration de l'équation d’ondes dans le milieu 
non homogène U et J en fonction de z [Z(2) étant 
donné] on peut tirer (39) !r |. 

Les fonctions U et J de z doivent être choisies 
parmi les solutions possibles de l’équation d'onde 
de manière qu'aucune réflexion externe ne se produise: 


32. Méthode plus générale. — Nous pouvons 
procéder aussi d’une autre manière. 

Choisissons comme origine le point considérs 
et posons 


U= A +B = A(1+r), (30 
A B 4 % 
J=> F7 = zûuTr} (34 


Alors, l’astérisque ‘ désignant la valeur conjugué! 


* 


G+r)(i— 7"), (At 


UIZ 
BTE 


ere CA 
UT 7 


(t+r)(t— 17) = 


à 
Le X TN 
v 2 CRE x 


TT 


JR LA RÉFLEXION « I 


et : 
I+irP+(r+rt)}? 


Er J(r) SU 2 
Fr s+irP+2R(r). [UP Fe 


de voir par ces deux méthodes que r est donné par 


Re 


4 rl 2 (o. dus z) ou J, qe Ya 
4 -dz dz 


_ 4. Exemples particuliers. 
constante diélectrique fonction linéaire de la coordon- 
née z. — Ceci posé, calculons le coefficient de la 
réflexion interne moyennant (36) dans quelques 
“cas importants. Soit un milieu de 

De const... (43) 
az sf. (44) 


ï 


(k4a) 
(440) 


BRT, 


GAINO CE 1077 mi 1: 


1 2 4 
: (a+ 0} ae ( (ua b)) 4 


Cette formule étant assez difficile à discuter, 
us utiliserons une expression approximative en 


; 4 I 
BE z? 51 
ou }? Ée 


x 


DS DAS RARE ET RE + (32 
Me ue dj 


2° Bat 
ES 1b 4j Vo ) OU 4 
DEETZ AT ( 1 2? ) Sn) 
1H Al — 8 + — |) + 


Fo 


en si 4x0 (55) 
U+ZIJ| : : 


le numérateur s’annule, 
En nous restreignant au terme d’ordre a nous avons 
Le 


) Rappelons explicitement une fois de plus que pour la 
igne (ou le milieu) homogène ou une ligne (milieu) non 


ogène mais de Z = ven = const., l'impédance carac- 
que donnée par ; 


œ TETE 
G LES Z= 7 


Z = 
onfondent, dans Fhypothèse où U et J représentent une 
se propageant dans une seule direction (par exemple 
nt les z croissants). Cette dernière hypothèse exclut 


NTERNE 


Si U — JZ (réel) on voit que r —o. Il est facile 


41. Milieu avec 


LAC 
ARE 
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_ Posons encore 


>. | a = lo le 2; (45) 


à Db = Wpoue 5, 


On obtient, comme il résulte des calculs effectués 
par l’un des auteurs : 


est Le Ge AC BY2 
_ (az+b} 24 (tes 4) ) 


E [ è ; 3 ? (48) 
TZ ge?) . À) 
7 34 
R 2 25 
j ë gei?} (artes+0) 
M 7 == I (az+b) AE : ). (49) 


— JOUE 


Si nous portons dans (36) @) (E et Æ remplacent 
“respectivement et U et J) : BC 


J 1€ C2) (& 2 : Hot 
ON Fe 34 (Ha) Eo(az Æ ÿ) | 
D pee) | 2 ‘) RU ae de 

Op —+ Ar EVE Cas + 6)E60 


- L'impédance caractéristique est 


(50) 


panel /eEf 
€o(23 +) \ En 6 


" Lo ni as à re 
nr / Eo 5 (: 2 go) 


Si donc, nous portons Æ et H, au lieu de U et J 
dans (36) nous obtenons (en négligeant les termes 
d'ordre @& et d’ordre plus grand) : 


—ÿVb + à Re +5 )(-%) 
JE 10 NL h 20.) 


PA j 5 
(5 al LÉTREÉ EE Et) (1 ES de 
Æ ( 48: 45V0 F) AGP 
_ donc 
aÿ. 
RE 2 _. . (56) 
IG = — RARE ES 
< > b 2 Vb # b? 


l'existence de réflexions externes produiles par une discon- 
tinuité soit de Z, soit de C (soit de y, 2) soit par un gradient 
de l'une de ces quantités. 

Dans une ligne (ou un milieu) non homogène, ces diffé- 
rentes définitions ne sont plus équivalentes. Quand la 


r À 


L (2 U 
_ quantité Z — V TES n'est plus constante, la grandeur 7 


ne sé confond avec cette impédance Z que dans le cas où il 
s'agit d'une onde se propageant dans une seule direction 
 (Ners z croissant) c'est-à-dire en labsence d’une réflexion 
externe. 


Au voisinage de z —0 on aura 
‘a Re 
ER 287) 
ib*? 


Si z est plus grand, r diminue encore. Mais nous 
nous proposons d'étudier la réflexion pour z = 0 
c’est-à-dire à la limite de la troposphère constituée 
par le sol. 

En tenant compte de (46), (44 a) ét (44 b), i 


vient 


20)? |1n11€0 D 6 
r& IIS ES (58) 


HOT EN E 
avec 
1 


D IC 


0 = RL OS MRC: 
f7.9: 10! à 


Dans la troposphère nous admettons 8 =: d'où 


10 OT À (09) 
(ce = 3.101 cm :s = vitesse de la lumière). ) 

Ne perdons pas de vue que c’est là une approxi- 
mation correspondant à æ très petite et à © assez 
grand. Ù 

Cette formule (59) montre que le coefficient de 
réflexion interne ne dépend que de «À, c'est-à-dire 
de la variation de « sur une longueur d’onde et non 
pas sur une unité de longueur. Cela va de soi du 
point de vue physique. On conçoit dès lors que ce 
coefficient r soit proportionnel: à la longueur d'onde. 


412. Etudions maintenant une impulsion tra- 
versant la troposphère verticalement et sa distorsion 
produite par la réflexion ‘interne. Soit donc une 
impulsion de la forme 


Ft) = e—Æ28 ejal, (60 | 


c'est-à-dire une onde de fréquence «, modulée 
par la fonction bien connue e “” [fonction « en 
cloche » (fig. 3). 

Cette impulsion part de z —o et nous voulons 
savoir l'effet de la réflexion interne. La valeur 
doit être choisie de sorte que la durée de la partie 
principale de l'impulsion soit égale à {; = 21, (fig. 3) 
et qu'à {— {la valeur de l'amplitude soit 1/100° du 
maximum. 

La représentation par intégrale de Fourier prend 
la forme 


io ; GG (= | : : 
se e 26 / 6-0 do (61) 
> Vre— 


Ft)Z 
Le spectre de nôtre fonction est donc 


4 — 4) 
, Î RATER 
SW )— , e ( 2 À ds (62) 
2 CVZT 


On voit que seules jouent un rôle important, les 
fréquences voisines de «0, Cherchons donc la fré- 
quence &9= & GORE l'intensité spectrale est 1/100€ 
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du maximum : 


ge pes ÿ 
éuNTRE TE ro; (63) 


(> PES 210910 = 4,02, ob 


D —0=24 VA62— 4-48: | 
L'exemple suivant nous montrera qu’en pratique 


à est très petit. 


or 


Fig. 3: 


La partie importante de notre spectre s'étend 
donc de 6,— 0 jusqu'à © + et nous pourrions 
sans erreur sensible restreindre l'intégration à ce. 
domaine. 

L’impulsion « intérieurement » réfléchie al 
donc pour expression 


OPONE 


Se tag PO+TD — ee) 1 
# CE = = J è 20 e/ (@—(0)€ r (uw) du, (65) 
© s 


soit, avec . approximations admises : 


4 — 0)? 
4 et DH — ( ns +) d 
FC) = JE Re 2 eo © qu. (66) 
1.24 jokVr @— Le 


# L 
Développons — autour de &, = «,. 
0) 


ll Li 


(O] O — Oo + Wo) 


et portons dans (66) : 


C7 ac : 
f,. (WT Ave e/ Dit 

ri > S 

.2kVrt, 

+ © (Re) + j (@ — @$}4 
< f e 28 
6 0 
KO = C0) 
*< (: = er ) du, (68 
SA 


ce qui peut e encoré s’écrire 


ee 


Dr, 40 = 710 
| No 
| A — wok Vz 


( — (D 


Or  — =) +) (@—0),) 4 
x [ Ë (w—w5)dw, (69) 
nm) 


| 

É F(t est l'impulsion primaire (61) multipliée 
par ro). Le premier terme du second membre 

re (69) fournit donc l'impulsion primaire multi- 

_ pliée par le coefficient de réflexion correspondant 

k. à sa fréquence porteuse, Le second terme du second 

membre est facile à calculer par une substitution 
_convenable; le résultat est 


| Re mn 
É | ou 1000 m 
ir 


Emetteur 

Fig: 4. 
FRA FRE 18,5.107 18,5.107 
“LA GUN EN fi OMS D ma 1180 101 


.  Calculons maintenant le champ électrique que 
À roduisent ces puissances dans un dipôle demi-onde 


SUR Le RÉFLEXION « INTERNE 


* 
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Dans le second terme du second membre, {Le #"* est 
nul pour { — 0, passe par un a ie comme on le 


voit facilement pour {— —— et s’annule de notveau 


k V2 
comme e “#* quant { croît au-delà de toute limite. 
Le troisième terme a une amplitude constante et 
représente un écho d'amplitude constante modulé 


par sinwf. Cela résulte de notre approximation; on 
aura en toute rigueur un écho (traînage). lentement 


w” 
ï A8 


décroissant multiplié par Le CPAAMEMOULES 


don VzZ 
Ceci étant, appliquons nos résultats au cas de la 


troposphère pour laquelle 8 est — 


LAON QUES, (OU TOME). 


Jac RODRE SE : + 
Fr (t) = Fo Dre si Nous avons dressé dans le tableau suivant pour 
; < ae : cinq valeurs de «,, cinq durées d’impulsion ainsi 
Tee 18 [eiot— e—jor]. çre) que les nombres qui sont nécessaires à évaluer les 
Awi Vz - trois termes de (70) : 
Fréquence porteuse...... S 1080 3.10° 3.10$ 34101 3.10û 
Durée d’impulsion 4;..... 1077 107 1070 1075 1075 
ne Nat EN SE HS = TO? 4,3 107 HS87 AO 4,3 46 4,310 
PARLER RS ue TO DNA TOI? ES OL - CIO, 02%. 101-1470), D MS TO LU TB OATON 
ET PAR REC SE TUE , 102 107$ 1077 1076 107? 
on : 
ne rtLe CMS ts. 05 164-1077 0, 164-107 #  6,164.107%: = 0, 104.10 > 0,164. 1075 
ue 2 AU CRT ENS 19867012 1,23 .10 11 1203 T10 POI TUR CRD SVEUTO 0 
DRE se AÉcD O DAPRUE 18,5=-107 18 EPA 18,9: 10 18,5  . T0? 10, DE TOP 
ac : 
ER A TRANS ADN MEN ed 0 0742107212 0 :742. LOT! 0,742-107 Ÿ 0,742.,1077 0,742. 107 6 
ON x L s: 
. Comment pourrait-on mesurer ces valeurs ? Soient 
par exemple, un émetteur et un récepteur l’un 
auprès de l’autre, et supposons qu’ils soient abso- 
lument isolés l’un de l’autre, sans interaction aucune, 
à | et calculons l'intensité d'émission à une distance 
de room pour wÿ_=3.107 et à une distance 
de 1000 m pour w,-< 3.107 au-dessus de l'émetteur. 
] Calculons de même l'intensité réfléchie et l'intensité 
nécessaire pour donner un signal d’intensité suffi- 
sante dans le récepteur, ayant une sensibilité telle 
Récepteur qu'un signal de 5o KT par unité d'intervalle de 


fréquence, soit nécessaire pour émerger du bruit de 
fond. 
Pour 


T'—= 2909; Æ—=1,33.107° W.s: degré 


et en exprimant la fréquence en p : s nous obtenons 


pour les valeurs w du tableau précédent, les puis- 
sances nécessaires N suivantes : 


18,9.10" 18,9.10ÿ 18,9.10* 
ESO  .1071* 1180 .1o7!û 180: 10719 


chargé par une résistance Ê égale à sa résistance 
de ‘rayonnement qui est 73 ©. Remplaçons le dipôle 


(TON 
( 
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+ 


par un générateur de f.é.m. V tel que 


2 À 
Ehier— E BA 


(E, champ électrique; hr — hauteur effective du 


dipôlé — . + Nous avons besoin d’un champ 


minimum ÆE\n défini par la relation 


et tel’ que cette expression soit égale aux puissances 
indiquées plus haut 
} 


Ein CM; 


* Nous obtenons ainsi en fonction de la fréquence 


cm) = 585.107; "58b.:TOTS, 


Ein (Y 
189,107: 585.102, 585-702 

Ce sont les champs électriques qu’il faut injecter 

dans un dipôle pour que le signal reçu soit distingué 

du bruit, si l’on fait abstraction, pour le moment, 

du gain des antennes dont il sera tenu compte par 


la suite. 
: | 


maintenant les 
incidents (reçus par le récepteur) qui sont nécessaires 
pour produire les intensités réfléchies reçues. Comme 


Calculons champs électriques 


le ter 


3.107 3.100 


3,109 3.108 } 
NV :"em....2:585 ro? 585 18,5 -585.10:1 H8D:T0 


ONE AA ES: 3.r010 


La puissance nécessaire N rayonnée par un dipôle 
pour produire à une distance de d — 100 m ou 1000 m 
ces intensités de champ 


“ 


4 
En admettant un gain de puissance du récepteur 


FENP 10 


et de l’émetteur de 100, on obtiendrait pour 6,=3 .10° 


(deuxième valeur de N) un ordre de grandeur déjà 


possible du point de vue physique. Mais cette réflexion 


« interne » ne peut pas être observée parce qu'il 
est impossible de distinguer l’impulsion incidente 
de l'impulsion réfléchie frappant simultanément 


l’antenne de réception; de même il est pratiquement. 


impossible de découpler le récepteur de l'émetteur 
dans une proportion de 10° pour séparer l’impulsion 
incidente de l’impulsion réfléchie. 

Mais si l’on a à faire dans le milieu étudié à un 
gradient de € plus grand (de ro à 100 fois) que le 
gradient moyen admis dans nos raisonnements 
précédents (passage de à , à z, de la figure 5) 
une réflexion due à ce gradient sera nettement 
perceptible, ce qui est en accord avec les observations 
à condition que ce gradient se trouve à une distance 
suffisamment grande de l’émetteur-récepteur. 


Fig. 6. 


42. L’ionosphère selon Rawes-Epstein. — En ce 


qui concerne l’ionosphère, Rawes a étudié des 
réflexions ionosphériques qui correspondent à nos 
« réflexions internes ». Elles sont assez faibles. 
Une réflexion interne due au gradient troposphé- 
rique échappe à l'observation parce qu’elle est 
noyée dans la première impulsion de l’onde de sol. 


43. D’autres exemples. — On pourrait appliquer 


la méthode précédente à la ligne exponentielle, 
à la ligne de Bessel et à d’autres cas, pour lesquels 
il existe des solutions de l'équation d’ondes. Nous 
n'insisterons pas ici la-dessus. 

On peut concevoir des variations assez fortes 
dans un milieu stratifié pour que de telles réflexions 


internes puissent s’observer mais cela est impossible | 


dans -le Cas de la stratification continue normale 
de la troposphère pour des ondes électromagnétiques. 
Comme la variation des caractéristiques acoustiques 
de l'atmosphère est beaucoup plus forte, il semble 


qu’on puisse les mettre en évidence par l’expérience. 
ultérieurement 


Nous nous proposons de revenir 
sur ce problème. , : 
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